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OCENA TECHNICZNO-EKONOMICZNA SYSTEMOW
GRZEWCZYCH W BUDYNKU O NIEMAL ZEROWYM
ZUZYCIU ENERGII WSPOELPRACUJACYCH
Z MIKROINSTALACJA FOTOWOLTAICZNA

Streszczenie

Dla przyktadowego budynku mieszkalnego jednorodzinnego obliczono zapotrzebowanie na moc i sezonowe zuzycie energii do
ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej, okreslono rowniez w oparciu o zestawienia statystyczne wielkos¢ zuzZycia
energii elektrycznej na cele bytowe (oswietlenie, AGD, RTV, itp.). Na tej podstawie dobrano moc i okreslono rocznq wielkos¢
produkcji przez mikroinstalacje fotowoltaicznq pracujqcq w systemie ON-GIRD w ramach przepisow dotyczqcych
prosumentow zawartych w ustawie o OZE. Nastepnie przeprowadzono analize ekonomiczng zgodnie z metodq opartq na
kosztach cyklu zycia LCC. Jako poziom odniesienia przyjeto budynek, w ktorym ogrzewanie i przygotowanie cieptej wody
uzytkowej odbywa sie za pomocq kotla gazowego kondensacyjnego, natomiast instalacia PV stuzy do pokrycia
zapotrzebowania na energie elektrycznq w budynku. Do analizy porownawczej przyjeto dwa systemy grzewcze, tj. pompe ciepla
typu powietrze/woda oraz panele grzewcze. W tym przypadku instalacja PV miala pokryé wszystkie potrzeby energetyczne
w budynku. W celu okreslenia zasadnosci montazu instalacji fotowoltaicznej stuzacej do pokrycia potrzeb energetycznych
budynku dla poszczegolnych wariantow, wykonano analize ekonomiczng w oparciu o koszty cyklu zycia LCC. Wyniki analizy
wskazaty, ze lepszym wyborem dla inwestora bedzie, jezeli zdecyduje sie na montaz systemu ogrzewania opartego na panelach
grzewczych, m.in. ze wzgledu na najkrotszy okres zwrotu nakladow inwestycyjnych.

Stowa kluczowe: zuzycie energii konicowej w budynku, budynek o niemal zerowym zuZyciu energii, pompy ciepla typu

powietrze/woda, panele grzewcze, mikroinstalacja PV, analiza ekonomiczna, koszty cyklu zycia LCC

Wprowadzenie

Dnia 19 czerwca 2018 r. w Dzienniku Urzedowym Unii
Europejskiej opublikowano dyrektywg Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) 2018/844 z 30 maja 2018 r. zmieniajaca
dyrektywe 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energe-
tycznej budynkow i dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efekty-
wnosci energetycznej [4]. Jest to trzecia wersja dyrektywy
Parlamentu Europejskiego dotyczaca poprawy efektywnosci
energetycznej budynkéw (tzw. III EPBD). Nowa dyrektywa
weszta w zycie 9 lipca 2018 r. Najpowazniejsze zmiany
polegaty na wprowadzeniu definicji tzw. budynkow o niemal
zerowym zuzyciu energii (ang. nearly zero energy building,
nZEB). Zgodnie z EPBD oznacza ona budynek o bardzo wyso-
kiej charakterystyce energetycznej, w ktorym znaczna czg$¢
energii powinna pochodzi¢ ze zrédet odnawialnych. Okreslenie
wielkoS$ci tzw. niemal zero pozostawiono panstwom cztonko-
wskim UE, dajac w tym celu narzedzie w postaci Rozpo-
rzadzenia delegowanego o optymalnym koszcie catkowitym.
Zgodnie z zalozeniami recastu EPBD i wymienionego rozpo-
rzadzenia, budynek w standardzie nZEB to taki, w przypadku
ktorego koszty catkowite w zaktadanym okresie obliczenio-
wym sa najmniejsze (30 lat w przypadku budynkow mieszkal-
nych). Zgodnie z procedura obliczania kosztu catkowitego,
ustawodawcy w poszczegdlnych krajach UE powinni
uwzglednié, oprocz kosztow inwestycyjnych, wszelkiego
rodzaju koszty zwiazane z eksploatacja budynku i jego
systemow technicznych. Tak obliczono minimalny koszt
catkowity, z catego zakresu analizowanych rozwiazan popra-
wiajacych efektywno$¢ energetyczng budynku. Na podstawie
tak przeprowadzonych analiz wprowadzono nowe wymagania
w Warunkach technicznych, ktore zmienialy si¢ stopniowo

w latach 2014 i 2017, a kolejne sa planowane w 2021 roku.
Definicja standardu nZEB jest kluczowa nie tylko z punktu
widzenia wymagan Warunkow technicznych dotyczacych U,
2021 [9], ale roéwniez z punktu widzenia implementacji nowe;j
wersji dyrektywy EPBD, tzw. III EPBD [3]. Z zapisami wspo-
mnianej Dyrektywy koresponduje ustawa o odnawialnych zro-
dlach energii [15], ktdra jest implementacja dyrektywy w spra-
wie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych
[3]. Wprowadzono w niej zasady i warunki wykonywania
dziatalno$ci w zakresie wytwarzania energii elektrycznej z od-
nawialnych zrodet energii oraz mechanizmy i instrumenty
wspierajace wytwarzanie energii elektrycznej z odnawialnych
zrddet energii. Przy uzytkowaniu mikroinstalacji w pierwszej
kolejnosci wyprodukowana energia jest wykorzystywana na
zaspokojenie biezacego zuzycia w domu. Jezeli prosument
wyprodukuje wigcej energii niz wynosi jego biezace zuzycie,
wytworzy si¢ nadwyzka, ktora jest przekazywana do sieci
energetycznej, a prosument moze odebraé ,,zdeponowana”
energi¢ w ilosci 0,8:1 dla instalacji do 10 kWp oraz 0,7:1 dla
instalacji powyzej 10 kWp, a nie wigkszej niz 40 kWp. Rozli-
czenie nastepuje raz do roku. Podstawowym kryterium warun-
kujacym zainstalowanie konkretnego systemu energetycznego
jestrachunek ekonomiczny [11]. Analiza energetyczna nie mo-
ze by¢ w praktyce czynnikiem decydujacym o wyborze rozwia-
zania. Potencjalny uzytkownik chcacy zainstalowaé mikro-
instalacje fotowoltaiczna powinien oceni¢ zarowno aspekty
techniczne, jak i ekonomiczne kazdego z rozpatrywanych
systemow i wybrac ten, ktory w perspektywic catkowitego
okresu eksploatacji bedzie najbardziej korzystny. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ informacje i analizy techniczno-
ekonomiczne dotyczace mikroinstalacji PV produkujacych
energi¢ na potrzeby odbiorcow indywidualnych (gospodarstw
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domowych) o mocy 3-10 kW [12, 13], ale jednak brakuje
opracowan dotyczacych wspotpracy mikroinstalacji PV z sy-
stemami grzewczymi, w ktorych zrodtem sg pompy ciepta lub
tez panele grzewcze. Implementacja tego typu systemu moze
okaza¢ si¢ cickawa alternatywa dla tradycyjnych zrodet ciepta
(np. gazowych) ze wzgledu na korzystny system rozliczen
wyprodukowanej energii przez prosumenta - nadwyzka energii
elektrycznej wyprodukowanej w okresie letnim przez mikro-
instalacj¢ PV moze by¢ odebrana (z odpowiednim opustem)
W czasie trwania sezonu grzewczego. W tym celu podjeto probe
okreslenia optacalnosci zastosowania instalacji fotowoltaicz-
nej, ktora bedzie produkowala energi¢ stuzaca do pokrycia
potrzeb bytowych (o$wietlenie, urzadzenia AGD, RTYV, itp.)
oraz grzewczych, tzn. ogrzewanie budynku i przygotowanie
cieptej wody uzytkowej. Zakres badan obejmowat obliczenia
zapotrzebowania na moc do ogrzewania i przygotowania
c.w.u., obliczenie rocznego zuzycie energii koncowej w obiek-
cie, dobor mocy oraz oszacowanie wielkosci rocznej produkcji
energii przez mikroinstalacj¢ PV. Analiza ekonomiczna [1, 2,
11] objeta obliczenie warto$ci wskaznika oceny metodami dy-
namicznymi opartymi na kosztach cyklu zycia LCC.
Obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze inwestor wykorzysta
wszystkie przystugujace mu $rodki wynikajace z programu
,»Czyste Powietrze” (doptata 5 tys. zt dla instalacji do 10 kWp)
oraz wykorzysta ulge podatkowa w postaci odpisu podatkowe-
go (od dochodu) do maksymalnej kwoty za instalacj¢ PV
réwnej 53 tys. zk. Poziomem odniesienia dla obliczen byt
budynek wyposazony w gazowe zrodto ciepta (kociol gazowy
kondensacyjny), ktéry produkuje ciepto na potrzeby ogrzewa-
nia i przygotowania cieplej wody uzytkowe;j. Zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna w budynku zapewnila mikroinstalacja
fotowoltaiczna.

Obiekt badan

Obiektem badan symulacyjnych byt typowy dla obszarow
wiejskich powiatu krakowskiego [12] wolnostojacy jedno-
rodzinny budynek mieszkalny o powierzchni uzytkowej
153 m’, kubaturze ogrzewanej 560 m’, zlokalizowany w III
strefie klimatycznej (stacja klimatyczna Krakow Balice) z wen-
tylacja naturalna, zamieszkiwany przez cztery osoby. Wska-
znik zwartosci budynku A/V, wynosit 0,96 [1/m]. Przegrody
zewngtrzne budynku wykonano zgodnie z wytycznymi doty-
czacymi maksymalnych wartosci wspotczynnika przenikania
ciepta U, zawartymi w WT2013 [9] dla roku 2021. W oparciu
o normg PN-EN 12831 [7] obliczono zapotrzebowanie na moc
grzewcza budynku, ktora wynosi 9,3 kW. Moc urzadzenia do
przygotowania c.w.u. w systemie zasobnikowym obliczona
wedtug normy PN-EN 15450 [8] byla réwna 1,86 kW. Ciepta
woda uzytkowa w budynku byta rozprowadzana do punktow
czerpalnych w systemie cyrkulacyjnym (kociol gazowy
1 pompa ciepta). Na potrzeby badan dobrano odpowiednio ko-
ciol gazowy kondensacyjny o mocy 14 kW, pompg ciepta o mo-
cy ok. 12 kW i sezonowym wspoélczynniku efektywnosci
COP=2,6 (pompa ciepta powictrze/woda 55/45). Wspomniane
urzadzenia pracowaly w systemie rozdzielaczowym centralne-
go ogrzewania z grzejnikami ptytowymi (pracujacymi w tem-
peraturze 55/45°C). W przypadku systemu opartego na pane-

Tab. 1. Zapotrzebowanie na energie konncowq w budynku
Table 1. Final energy demand in the building

lach grzewczych do kazdego z pomieszczen ogrzewanych do-
brano urzadzenia grzewcze (ich moc obliczono zgodnie z meto-
dyka doboru grzejnikow), ktorych sumaryczna moc wynosita
11 kW. Ciepta woda uzytkowa byta przygotowywana przez
elektryczne urzadzenia przeptywowe (4 szt.) zamontowane
bezposrednio przy punktach czerpalnych.

Ostatnim etapem analizy technicznej byto obliczenie
energii koncowej zuzywanej przez budynek w standardowym
sezonie grzewczym (obejmujace zuzycie energii na
ogrzewanie, przygotowanie cieplej wody uzytkowej oraz
naped urzadzen pomocniczych systemu grzewczego).
Obliczenia wykonano zgodnie z metodyka zawarta w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkoéw [10]. Dane dotyczace zuzycia energii
elektrycznej na cele bytowe w gospodarstwie domowym
zlokalizowanym na obszarach wiejskich powiatu
krakowskiego (o$wietlenie, urzadzenia AGD, RTV, itp.)
przyjeto w oparciu o zestawienia zawarte w Banku Danych
Regionalnych GUS dla 2018 roku [5], gdzie dla cztero-
osobowej rodziny wynosi ok. 3830 kWh.

W analizie poréwnawczej przyjgto nastgpujace oznaczenia
systemow:

A - budynek z systemem grzewczym opartym na kotle gazo-
wym kondensacyjnym (stanowiacym poziom odniesie-
nia),

B - budynek z systemem grzewczym opartym na pompie
ciepta typu powietrze/woda,

C - budynek z systemem grzewczym opartym na panelach
grzewczych (wraz z elektrycznymi przeptywowymi
podgrzewaczami cieptej wody uzytkowej).

Sumaryczne roczne zuzycie energii koncowej w budynku
zestawiono w tab. 1.

Kolejnym etapem analizy byt dobor mocy mikroinstalacji
PV.Moc instalacji fotowoltaicznej obliczono w oparciu o wzor:

(Ek'a){Eg'bJ
V% ) [kWp], (1)

gdzie:
E, - 1los¢ zuzywanej rocznie energii, [kWh],
a - procentowy dzial biezacej konsumpcji wlasnej, [%],
b - procentowy udziat ilo$ci energii oddanej do sieci, [%],
O, - opust: do 10 kW 0,8, powyzej 0,7,
U,,, - roczna produkcja energii z 1 kWp zainstalowanej mocy
przez instalacjg PV [kWh].
Obliczenia mocy instalacji PV wykonano w oparciu o na-
stepujace zatozenia:
- roczne zuzycie energii £,
A=4013kWh,B=12040 kWh, C=19590 kWh,
- procentowy udziat biezacej konsumpcji wlasnej waha si¢
w przedziale 20 do 30% a zatem do obliczen przyjeto warto$¢
$rednia, tj.  =25%, a zatem parametr b =75%,
- opust O,
A=0,8,BiC=0,7,
- roczna produkcja energii z 1 kWp dla stacji klimatycznej
Krakow-Balice wynosi U,,, =994 kWh.

(1e e Potrzeby bytowe Ogrzewanie Ciepla woda Urzadzenia pomocnicze Suma
Wyszezegolnienie [M%Vh{t MWh] (MWh] e Wiy [MWh]
Wariant A 3,83 14,8 2,9 0,3 21,83
Wariant B 3,83 5,65 2,06 0,5 12,04
Wariant C 3,83 13,36 2,4 0 19,59

14

Zrodto: obliczenia wlasne / Source: own calculations
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Nastegpnie obliczono ilo§¢ uzyskanej energii z modutow
fotowoltaicznych dla warunkéw $rednich wieloletnich, jakie
panuja w okolicach Krakowa. Energia dla poszczegdlnych mie-
sigcy zostata wyliczona za pomoca programu ,,Selfa kalkulator
PV” (http:/www.selfa-pv.com), przy czym z uwagi na to, ze
zalozony czas pracy mikroinstalacji wynosi 30 lat, w obli-
czeniach przyjeto, ze wydajnos¢ konwersji wraz z wiekiem
bedzie sig obnizata 0 0,8% na kazdy rok pracy instalacji [6].

Moc instalacji fotowoltaicznej P, oraz prognozowana
roczna wielko$¢ produkcji energii elektrycznej dla poszcze-
gblnych wariantow zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Moc instalacji fotowoltaicznej i oraz ilos¢ wypro-
dukowanej energii elektrycznej przez system dla poszczegol-
nychwariantow

Table 2. Photovoltaic system power and the amount of
electricity produced by the system for each variant

Wy g6l Wariant A [ Wariant B | Wariant C
kWp 4.8 16 26
MWh/rok 4.2 14 22,75

Zrédlo: obliczenia wtasne / Source: own calculations

Majac dane dotyczace ilosci energii zuzywanej w gospo-
darstwie oraz uzysku energii z mikroinstalacji PV wykonano
obliczenia majace na celu okreslenie wielkosci rocznych
kosztow zuzycia energii elektrycznej w budynku. Obliczenia
wykonano z bilansu produkcji i poboru. Ceng jednostkowa za
energi¢ elektryczna przyjeto zgodnie ze stawkami firmy
TAURON dystrybucja taryfa G11 dla roku 2020. Wyniki
obliczen okreslajace catkowite koszty energii elektrycznej
(w tym koszty state) poniesione przez prosumenta w zaleznosci
od wariantu zestawiono w tab. 3.

Tab. 3. Koszty zuzycia energii elektrycznej dla poszczegolnych
wariantow
Table 3. Electricity consumption costs for the different options
Wyszczegolnienie | Wariant A [ Wariant B | Wariant C
tys. zl/rok 0,28 0,77 1.2
Zrédlo: obliczenia wlasne / Source: own calculations

W przypadku systemu grzewczego w wariancie A - zkotlem
gazowym kondensacyjnym dodatkowo obliczono roczny koszt
ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Na pod-
stawie zuzycia gazu okreslono rodzaj taryfy, wedlug ktorej
budynek bedzie rozliczany. Stawki optat statych i zmiennych
przyjeto zgodnie z taryfikatorem PSG - karpacka spotka
gazownictwa dla taryfy W3 1.12. Sezonowy koszt ogrzewania
1 przygotowania cieptej wody uzytkowej wynosi 3,45 tys. zt.

Tab. 5. Podstawowe zalozZenia do obliczen ekonomicznych
Table 5. Basic assumptions for economic calculations

W celu oszacowania kosztow inwestycyjnych wystano zapyta-
nie ofertowe do o$miu firm zajmujacych si¢ dystrybucja syste-
mow fotowoltaicznych spelniajacych wymagania eksploata-
cyjne i techniczne zgodne zapisami w prawie energetycznym
[14]. Zapytanie dotyczylo mikrosystemoéw o mocy 4,8, 16
126 kWp wraz z montazem zaréwno na sko$nym dachu, jak i na
gruncie. Na podstawie otrzymanych ofert okreslono koszty
inwestycyjne jako warto$¢ $rednia z zaproponowanych kwot.
Koszt inwestycyjny systemow grzewczych w budynku
obliczono wykorzystujac kalkulator budowlany (http//: kb.pl).
Koszty materiatdéw oraz robocizny przyjgto dla cen z pierw-
szego kwartatu 2020 roku dla wojewddztwa matopolskiego.
Prognozowane $rednie koszty inwestycyjne dla poszczeg6l-
nych wariantow zestawiono w tab. 4.

Tab. 4. Zestawienie kosztow inwestycyjnych - kosztow poczqt-

kowych
Table 4. Statement of investment costs - initial costs
Wy golnieni Wariant A | Wariant B [ Wariant C
Instalacja PV [tys. zI] 15,8 43,57 64,1
System grzewczy
+ c.w.u. [tys. zt] 38,5 48.6 13

Zrédlo: obliczenia wlasne / Source: own calculations

Ocena ekonomiczna systemu ogrzewania oparta na
metodzie LCC

Waznym kryterium przy wyborze danego rodzaju zrédta
ciepta pracujacego w systemie ogrzewania dla analizowanego
budynku jest ocena techniczno-ekonomiczna. Rachunek
ekonomiczny przeprowadzono za pomocg metody LCC (Life
Cycle Cost) [2, 11]. Metoda ta pozwala wyznaczy¢ catkowite
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne systemu w rozwazanym
cyklujego zycia w oparciu o zaleznos¢ (2):

n=tKe,0-(1+re)"

LCC=Kp+ Y tys. zt], 2
PR Gy oA @

gdzie:

Kp -koszty poczatkowe (koszt zakupu i uruchomienia insta-

lacji),

Ke,o0 - roczne koszty uzytkowania instalacji (koszty energii,
koszty przegladow i napraw),

t-kolejny rok uzytkowania instalacji,

i-stopadyskonta, re - stopa wzrostu cen energii,
n-1,...,30kolejny rok kosztow (n=30 zakladana liczba lat cyklu
zycia instalacji).

Wartos¢
W olnieni -
yszezegdienie Wariant A Wariant B Wariant C
Kp - koszty poczatkowe, [tys. zi] 54,3 92,17 77,1
n - catkowita liczba lat eksploatacji 30 lat
o0 - koszty obstugi i napraw (oraz ubezpieczenie inst. PV)
1,5% kosztéw inwestycyjnych (rocznie) dla inst. PV. 0,59 1,01 0,96
Koszty przegladow i napraw PC i KG = 0,35 [tys. zt/rok]
en - koszty zakupu energii + koszty state operatora [tys. zt/rok]
cena jednostkowa (brutto) energii zakupionej z sieci (en. elektryczna 373 0.77 12
taryfa G11 = 0,65 z/kWh) + koszty stale operatora, gaz ’ ’ ’
(taryfa W3 = 0,16 zl/kWh+ koszty state)
re - stopa wzrostu cen energii 1,5%
i - stopa dyskonta 3%
Ke,o - roczne koszty uzytkowania instalacji, [tys. zi] 4,32 1,78 2,16

Zrédio: obliczenia wlasne / Source: own calculations
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Na potrzeby analizy szacowania kosztow cyklu zycia
systemu ogrzewania dla analizowanego budynku, ograniczono
si¢ do okreslenia kosztow zakupu wraz uruchomieniem insta-
lacji Kp i kosztow uzytkowania, jako kosztu gazu zuzywanego
przez kociot gazowy, energii elektrycznej pobranej przez
pompg ciepla i panele grzewcze oraz urzadzenia pomocnicze
systemu grzewczego, a takze koszty poniesione na cele serwi-
sowe w okresie eksploatacji tego systemu Ke,o. Oprocz
kosztow montazu instalacji, dla kazdego inwestora bardzo
wazne sa koszty cksploatacyjne (serwis i obshuga), wzigto
réwniez pod uwagg koszt ubezpieczenia instalacji. Zatozono,
ze koszty te beda stanowity 1,5% naktadow inwestycyjnych
rocznie. Zatozenia ekonomiczne do obliczen dla poszczeg6l-
nych wariantow zestawiono w tab. 5.

W Dyrektywie [4] widnieje zapis, ze obliczenia wykonuje
si¢ dla trzydziestoletniego okresu eksploatacji, zatozono wigc,
ze w tym okresie konieczna bgdzie wymiana zrodet ciepta
(kociot gazowy, pompa ciepla) oraz inwerterow na nowe.
W obliczeniach przyjeto, ze wymiana urzadzen na nowe
nastapi po 15 latach eksploatacji. W tab. 6 przedstawiono
koszty zakupu nowych urzadzen.

Tab. 6. Koszt wymiany zrodel ciepta oraz inwerterow dla
poszczegolnych wariantow

Table 6. Cost of heat source and inverter replacement for
individual variants

g i Wariant A | Wariant B [ Wariant C
Kp-e,; [tys. z1] 8,8 13,7 9,2
Zrédlo: obliczenia wlasne / Source: own calculations

Wyszc

Koszty cyklu zycia LCC obliczone wg zaleznosci (2) dla
trzech wariantow zestawiononarys. 1 oraz w tab. 7.
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Rys. 1. Analiza kosztow cyklu zycia LCC w trzydziestoletnim
okresie uzytkowania
Fig. 1. Life cycle cost analysis of LCC over its thirty-year
lifetime

Tab. 7. Zestawienie kosztow cyklu zycia LCC dla analizowa-
nych wariantow

Table 7. Summary of LCC life cycle costs for the analysed
variants

Wyszczeg Wariant A [ Wariant B | Wariant C
LCC [tys. 21] 167,1 1483 1383
Zrédlo: obliczenia wiasne / Source: own calculations

Mozna zauwazy¢ (rys. 1), ze catkowite koszty cyklu zycia
dla wariantu B (z pompa ciepta) przez okoto 2/3 okresu
uzytkowania instalacji sa wyzsze niz koszty dla kotta gazowego
(wariant A). Znacznie lepiej wyglada przebieg wykresu dla
wariantu C (panele grzewcze), w tym przypadku catkowite ko-
szty uzytkowania instalacji sa wyzsze jedynie przez 1/3 zakta-
danego czasu eksploatacji. Porownanie wariantu B z C wska-
zuje na to, ze system z panelami grzewczymi jest lepszym
rozwiazaniem, gdyz generuje nizsze koszty w catym okresie
eksploatacji.

Catkowity koszt LCC poniesiony w przyjetym do obliczen
przedziale czasowym (30 lat) waha si¢ od ok. 167 tys. zt dla
wariantu A do 138 tys. zt dla wariantu C.

Czas t wyrownania kosztow cyklu zycia systemu
wyposazonego w pompg cieplta oraz panele grzewcze w odnie-
sieniu do systemu poréwnawczego z kottem gazowym konden-
sacyjnym w latach mozna wyliczy¢ zrownania 3.

LCCy(t)=LCC,(t). 3)

Czas t to wynik przecigcia charakterystyki LCC, ... B(t)
oraz LCC,,,.. C(t) z charakterystyka LCC A(t) w funkcji
czasu uzytkowania 7. Aby wyznaczy¢ ten czas w sposob
analityczny, nalezato funkcje tych charakterystyk porowna¢ do
siebie otrzymujac dla poszczegdlnych wariantéw nastgpujace
rownania (4).

Wyniki obliczen zestawiono w tab. 8.

wariant

Kp,—Kpg
fy,5=—rA T8
A28 ke, oz —Ke,o, [latal,
(4)
Kp ,—Kp
Lise = s A G [lata].

Ke,o- —Ke,o0,

Tab. 8. Czas wyrownania kosztow (zwrot inwestycji) dla
poszczegolnych wariantow
Table 8: Compensation time (return on investment) for the

different options
Wyszczegolnieni Wariant A>B Wariant A—>C
Czas (t) wyréwnania
kosztow [lata] 16,8 10,5

Zrédlo: obliczenia wlasne / Source: own calculations

Analiza ekonomiczna wykazata, ze zastosowanie w budyn-
ku systemu grzewczego opartego na panelach grzewczych
(wraz z elektrycznymi przeplywowymi urzadzeniami do
przygotowania cieptej wody uzytkowej) zwrdci si¢ po okoto 10
sezonach grzewczych.

Bilans ekonomiczny Br zaproponowanego systemu ogrze-
wania opartego na pompie ciepta lub panelach grzewczych
w odniesieniu do systemu porownawczego dla analizowanego
budynku obliczono wedtug zaleznosci 5. Wyniki zestawiono
wtab.9.

By 5 =LCC,—LCCy [tys. 7t],
5 )

v 1se =LCC, —LCC,[tys. zA].

Tab. 9. Wyniki bilansu ekonomicznego dla poszczegolnych
systemow

Table 9. Results of the economic balance sheet for individual
systems

Wy golnieni Wariant A>B Wariant A—>C
B, [tys. zt] 18,8 28,8

Zrddlo: obliczenia wlasne / Source: own calculations

Wyniki bilansu ekonomicznego (dla zalozonego okresu
eksploatacji) wskazuja, ze inwestycja w budynek prawie zero
energetyczny (w pordwnaniu z ogrzewaniem kotlem gazo-
wym) moze przynie$¢ inwestorowi od ok. 19 tys. zt oszczg-
dnosci w przypadku wyboru wariantu B do ok. 29 tys. zt
w wariancie C.

Podsumowanie

Dla przyktadowego budynku mieszkalnego (zaprojekto-
wanego wedlug standardow dla budynkéw niskoenerge-
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tycznych wg WT 2021), ktory jest zamieszkaly przez cztero-
osobowa rodzing, wykonano obliczenia zapotrzebowania na
moc do ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
Na tej podstawie dobrano urzadzenia grzewcze (c.o0. + c.w.u.).
Systemy grzewcze dobrano w trzech wariantach. System z ko-
tlem gazowym kondensacyjnym, pompa ciepta typu powie-
trze/woda oraz elektrycznymi panelami grzewczymi. Nastgp-
nie obliczono sezonowe zuzycie energii elektrycznej (oraz
gazu) na cele ogrzewania i1 przygotowania cieptej wody
uzytkowe;j, a takze stuzacej do napedu urzadzen pomocniczych
systemu grzewczego (c.o. + c.w.u.). Zuzycie energii elektrycz-
nej na cele o§wietleniowe, urzadzenia AGD i RTV przyjeto na
podstawie danych zawartych w zestawieniach GUS dla
czteroosobowej rodziny. Na podstawie zuzycia energii dobrano
moc mikroinstalacji fotowoltaicznej, ktora powinna wynosic¢
w zalezno$ci od wariantu od 4,8 do 26 kWp. Szacuje sig, ze
instalacja w zalezno$ci od mocy zainstalowanej w ciagu roku
moze wyprodukowa¢ od ok. 4,2 do 22,7 MWh energii
elektrycznej. Zgodnie z zapisami w ustawie o OZE nadmiar
wyprodukowanej energii mozna przekaza¢ do sieci elektro-
energetycznej, aby nastgpnie w okresie zwigkszonego zapo-
trzebowania moc ja odzyska¢ z opustem 1:0,8 (instalacja
4,8 kWp) lub 1:0,7 (instalacje 16 i 26 kWp). Przeprowadzone
obliczenia wykazaly, ze mikroinstalacja fotowoltaiczna
(niezaleznie od mocy) moze pokry¢ okoto 98% potrzeb
energetycznych obiektu (energia elektryczna). Aby okresli¢
zasadno$§¢ montazu instalacji fotowoltaicznej stuzacej do
pokrycia potrzeb energetycznych budynku dla poszczegdlnych
wariantow, wykonano analizg ekonomiczna w oparciu o koszty
cyklu zycia LCC. Jako poziom odniesienia przyjeto budynek
z systemem grzewczym opartym na kotle gazowym
kondensacyjnym. Na potrzeby analizy ekonomicznej oszaco-
wano koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne zwigzane z uzy-
tkowaniem systemow grzewczych oraz mikroinstalacji
fotowoltaicznej. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w Dyrekty-
wie o poprawie efektywnosci energetycznej obliczenia wyko-
nano dla trzydziestoletniego okresu uzytkowania budynku. Na
tej podstawie mozna bylo wskaza¢ najlepsze rozwiazanie
i wskaza¢ najlepszy wariant sytemu grzewczego wspolpracuja-
cego z instalacja fotowoltaiczna. Na podstawie przepro-
wadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze lepszym
rozwiazaniem dla inwestora bedzie, jezeli zdecyduje si¢ on na
montaz systemu ogrzewania opartego na paneclach grzewczych
(oraz elektrycznych przeptywowych podgrzewaczach cieptej
wody uzytkowej), ktory wspolpracuje z mikroinstalacja
fotowoltaiczng o mocy 26 kWp, o czym $wiadczg wartosci
wskaznikdw oceny ekonomicznej. Montaz tego typu systemu

zwroci sig¢ po okoto 10 latach eksploatacji (w porownaniu do
systemu z kottem gazowym). W kolejnych latach szacunkowy
roczny koszt uzytkowania budynku bedzie wynosit ok. 2 tys. zt.
Inwestycja w system bazujacy na pompie ciepta typu powie-
trze/woda jest mniej optacalnym rozwiazaniem, poniewaz
zwrot naktadéw na tego typu rozwigzanie nastapi dopiero po
ok. 17 latach eksploatacji. Réznica w catkowitych kosztach
cyklu zycia LCC dla systemow grzewczych bazujacych w calo-
$ci na energii wyprodukowanej przez mikroinstalacjg
fotowoltaiczng wynosi ok. 10 tys. zt na korzy$¢ systemu z pane-
lami grzewczymi.
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TECHNICAL AND ECONOMIC EVALUATION OF HEATING SYSTEMS IN A NEARLY ZERO
ENERGY BUILDING COOPERATING WITH A PHOTOVOLTAIC MICROINSTALLATION

Summary

For an exemplary single-family residential building, the power demand and seasonal energy consumption for heating and
domestic hot water preparation were calculated, and the amount of electricity consumption for domestic purposes was also
determined on the basis of statistical summaries. On this basis, the power was selected and the annual production volume of the
photovoltaic microinstallation operating in the ON-GIRD system was determined under the Prospectus Regulations of the
Renewable Energy Sources Act. An economic analysis was then carried out based on methods based on LCC life cycle costs. A
building where heating and domestic hot water preparation is carried out by means of a condensing gas boiler, while a photovoltaic
installation serves to cover the electricity demand of the building was taken as a reference. Two heating systems were used for the
comparison analysis, i.e. the air-water heat pump and the heating panels. In this case, the PV installation was to cover all energy
needs in the building. In order to determine the validity of installing a photovoltaic installation to cover the energy needs of the
building for each variant, an economic analysis based on LCC life cycle costs was performed. The results of the analysis showed
that a better choice for the investor will be if he decides to install a heating system based on heating panels, among others because
of the shortest period of return on investment.

Key words: final energy consumption in a building, nearly zero energy building, air/water heat pumps, heating panels, PV
microinstallation, economic analysis, LCC life cycle costs
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