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OCENA TECHNICZNO-EKONOMICZNA SYSTEMOW
GRZEWCZYCH WYKORZYSTUJACYCH
ENERGIE ELEKTRYCZNA

Streszczenie

Dla przyktadowego budynku obliczono zuzycie energii konicowej do ogrzewania i przygotowania cieplej wody uzytkowej. Do
analizy porownawczej przyjeto trzy systemy grzewcze wykorzystujqce energie elektrycznq. Aby wybraé najbardziej korzystny
przeprowadzono analize techniczno-ekonomicznq w oparciu o metody dynamiczne takie jak LCC, PBP oraz NPV. W wyniku
przeprowadzonych obliczen wyloniono system grzewczy, ktory w perspektywie zatozonego 20-letniego okresu eksploatacji
cechuje sie najlepszymi wskaznikami ekonomicznymi, a wiec catkowite koszty ogrzewania i przygotowania cieplej wody
uzytkowej bedq najnizsze - jest nim system oparty na pompie ciepla typu powietrze-woda.

Stowa kluczowe: zuzycie energii konicowej na ogrzewanie budynku, piece akumulacyjne, pompy ciepta, analiza ekonomiczna

Wprowadzenie

Na obszarach, na ktorych zwlaszcza w sezonie grzewczym
pogarsza si¢ jako$¢ powietrza (np. pojawia si¢ Smog) mozna
podejmowacé dziatania zmierzajace do jego poprawy. Ma to
szczegolne znaczenie w gminach sasiadujacych z duzymi
miastami takimi jak Krakow, gdzie wystepuje zjawisko smogu.
Szacuje sig, ze gminy sasiadujace z Krakowem (zlokalizowane
na obszarze powiatu krakowskiego) sa odpowiedzialne za 15%
powstajacego smogu [12]. Na mocy znowelizowanej ustawy
Prawo ochrony srodowiska [ 14] samorzad wojewodztwa moze
wprowadzi¢ zakaz ogrzewania doméw weglem, albo jego
najgorszymi gatunkami, takimi jak mut lub flot weglowy.
Dodatkowo na mocy przyjetego w 2013 roku programu
ochrony powietrza dla Matopolski [13] gminy sa zobligowane
do dziatan na rzecz poprawy stanu powietrza, w ramach
ktérego okre$lono dziatania, jakie nalezy podja¢é w celu
ograniczenia emisji zanieczyszczen. Juz w chwili obecnej
gminy stosuja te przepisy zwlaszcza przy wydawaniu
pozwolen na budowg, gdzie okreslaja, jakim paliwem moze
by¢ ogrzewany nowo powstaty budynek. Wedlug danych
zawartych w Banku Danych Regionalnych Gtownego Urzedu
Statystycznego na obszarach wiejskich powiatu krakowskiego
(w latach 2010-2014) corocznie buduje si¢ ok. 1000 nowych
budynkéw jednorodzinnych, ktérych s$rednia powierzchnia
ogrzewania wynosi ok. 150 m’>. W wigkszo$ci gmin powiatu
krakowskiego systemy grzewcze w nowo powstatych
budynkach nie moga by¢ wyposazone w weglowe zrodto
ciepta. Kolejnym ograniczeniem przy wyborze no$nika energii
na analizowanych obszarze jest czgSciowo ograniczony dostep
do sieci gazowej, zatem potencjalny inwestor ma do wyboru
systemy grzewcze bazujace na energii elektryczne;.

Podstawowym kryterium warunkujacym instalacje
konkretnego systemu grzewczego w budynku jest rachunek
ekonomiczny. Analiza energetyczna nie moze by¢ w praktyce
czynnikiem decydujacym o wyborze danego zrodla ciepta.
Potencjalny uzytkownik powinien oceni¢ zarowno aspekty
techniczne, jak i ekonomiczne kazdego z rozpatrywanych
systemow i wybra¢ ten, ktory w perspektywie catkowitego
okresu eksploatacji bedzie najbardziej korzystny [1]. Dlatego
celem pracy bytla analiza pordwnawcza systemow grzewczych
(ogrzewanie oraz przygotowanie cieplej wody uzytkowej)
wykorzystujacych energig elektryczna.

Do analizy porownawczej przyjgto trzy systemy:

* dynamiczne piece akumulacyjne (c.0.) + elektryczny
podgrzewacz pojemnosciowy (c.w.u.),

* z pompa ciepla typu powietrze-woda z zasobnikiem (c.0. +
c.w.u.),

* zpompaciepta typu woda-woda z zasobnikiem (c.o. +c.w.u.).
Zakres pracy obejmuje rowniez obliczenia zapotrzebo-

wania na moc do ogrzewania i przygotowania c.w.u., dobor

zasobnika oraz obliczenie rocznego zuzycia energii koncowej

w obiekcie, a takze oceng ekonomiczna systemow grzewczych.

Obiekt badan

Obiektem badan symulacyjnych jest wolnostojacy
jednorodzinny budynek mieszkalny o powierzchni uzytkowej
153 m’, kubaturze ogrzewanej 560 m’, zlokalizowany w III
strefie klimatycznej (stacja klimatyczna Krakow Balice)
z wentylacja naturalna, zamieszkiwany przez cztery osoby.
Wskaznik zwartosci budynku A/V, wynosi 0,96 [I-m'].
Przegrody zewnetrzne budynku wykonane sa zgodnie z wy-
tycznymi dotyczacymi maksymalnych warto$ci wspot-
czynnika przenikania ciepta U, zawartymi w WT2014 [11].
W oparciu 0 norm¢ PN-EN 12831 [7] obliczono zapotrze-
bowanie na moc grzewcza budynku, ktéra wynosi 9,3 kW
(obliczono réwniez moc zrédetl przekazujacych cieplo w po-
szczegolnych pomieszczeniach ogrzewanych). Moc urza-
dzenia do przygotowania c.w.u. w systemie zasobnikowym
obliczona wedhug normy PN-92/B-01706 [6] jest rowna 3 kW.
Obliczona wedtug [9] pojemnos¢ zasobnika c.w.u. to 250 dm’.
Ciepta woda uzytkowa w budynku bedzie rozprowadzana do
punktow czerpalnych w systemie cyrkulacyjnym. Do analizy
dobrano pompy ciepta o mocy ok. 12 kW i sezonowym wspot-
czynniku efektywnosci COP = 2,6 (pompa ciepla powietrze-
woda 55/45) oraz COP = 3,6 (pompa ciepta woda-woda 55/45)
[10]. W kazdym wariancie pompy ciepta beda pracowaly
w systemie rozdzielaczowym centralnego ogrzewania z grzej-
nikami cztonowymi (pracujacymi w temperaturze 55/45°C).
Z uwagi, ze dynamiczne piece akumulacyjne sg tak zapro-
jektowane, aby pracowaly (magazynowaty ciepto) w czasie
niskiej taryfy, ich moc musi by¢ dwukrotnie wyzsza od
obliczeniowej [8]. W zwiazku z tym dobrano urzadzenia (do
kazdego z pomieszczen) o sumarycznej mocy 18 kW 1 spraw-
nosci 0,99 [10]. Ostatnim etapem analizy technicznej byto
obliczenie zuzycia energii koncowej w budynku w standar-
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Tab. 1. Wartos¢ wskaznika zapotrzebowania na energie koncowq dla poszczegolnych wariantow
Table 1. An index value of demand for final energy for different variants

Urzadzenia

Wyszczegdlnienie Ogrzewanie | Ciepla woda pomocnicze Suma
dynamiczne piece akumulacyjne Warto$¢ [kWh/(m’-rok)] 80,37 42,22 1,32 123,91
+ bojler elektryczny c.w.u. Udziat [%] 65 34 1 100
pompa ciepta typu Warto$é¢ [kWh/(m’rok)] 33,63 13,48 3,31 50,42
powietrze-woda Udziat [%] 67 26 7 100
pompa ciepta typu Warto$¢ [kWh/(m’-rok)] 24,28 11,68 6,42 42,38
woda-woda Udzial [%] 57 27 16 100

dowym sezonie grzewczym (obejmujace zuzycie energii na
ogrzewanie, przygotowanie cieptej wody uzytkowej oraz
naped urzadzen pomocniczych systemu grzewczego) dla
trzech wersji systemow grzewczych. Obliczenia symulacyjne
wykonano zgodnie z metodyka zawarta w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury w sprawie charakterystyki energetycz-
nej budynkéw [10]. W tab. 1 zestawiono wartosci jedno-
stkowego wskaznika zapotrzebowania na energi¢ koncowa
w kWh/(m*-rok) dla trzech typow systemow grzewczych.
Sumaryczne roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa
w standardowym sezonie grzewczym w przypadku ogrzewania
budynku pompami ciepta wynosi odpowiednio:
6,48 MWh dla systemu grzewczego z pompa ciepta typu woda-
woda; 7,71 MWh dla systemu grzewczego z pompa ciepta typu
powietrze-woda, a zatem jest blisko trzykrotnie nizsze niz przy
zastosowaniu systemu grzewczego opartego na dynamicznych
piecach akumulacyjnych oraz bojlerze elektrycznym (c.w.u.),
w przypadku ktoérego zuzycie energii koncowej ksztattuje si¢
napoziomie 18,95 MWh.

Ocena ekonomiczna analizowanych systeméw grzewczych

Wybdr konkretnego systemu ogrzewania i przygotowania
c.w.u., oprocz kwestii technicznych, powinien opiera¢ si¢ na
obiektywnych kryteriach wyboru. Powszechnie uwaza sig, ze
takim kryterium jest nadwyzka efektow nad naktadami [1].
Analiz¢ ekonomiczna wykonano w oparciu o ztozone metody
oceny inwestycji rzeczowych, oparte na stopie procentowej
(dyskontowej), uwzgledniajace zmiang wartosci pieniadza
w czasie, ryzyko oraz inflacjg.

Metodami tymi sa [5]:

- analiza kosztow cyklu zycia LCC (life cycle cost);
metoda ta pozwala wyznaczy¢ calkowite koszty inwestycyjne
ieksploatacyjne systemu w rozwazanym cyklu jego zycia:

LCC = Kp JrzKeo (1+re)"

n=1 (l+zy'

- dyskontowany okres zwrotu naktadow PBP (pay-back
period);

okres czasu, w ktorym dyskontowane przeptywy pieni¢zne
pokrywaja poniesione naktady inwestycyjne. Dyskontowany
okres zwrotu nakladow uwzglednia zmienna warto$¢
zainwestowanej kwoty w czasie:

[tys. z1], (1)

1
n| ——<—
(- ( ANI )

RK

PBP = v [latal, @)
In(l+1)

- wartos¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia NPV (net
presentvalue);

jest to suma wszystkich przysztych przychodéw dla okresu

Zrodio: obliczenia wlasne / Source: own calculations

zycia inwestycji sprowadzonych do roku biezacego,
pomnigjszona o poniesione naktady inwestycyjne:

n=IIWRK,
NPV =3 —ANI [tys. z1], 3)
n=1(1+i)'
gdzie:
Kp - koszty poczatkowe (koszt zakupu i uruchomienia
instalacji),

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

t-kolejny rok uzytkowania instalacji,

re - stopa wzrostu cen energii (przyjeto 4,5%),

i - stopa dyskonta (przyjeto 5,5%),

n - 1..20 kolejny rok kosztéw (n = 20 zakladana ilos¢ lat cyklu
zyciainstalacji).

ANI - naktady inwestycyjne [tys. zt],

WRK - wartos$¢ rocznych korzysci [tys. z1].

Na potrzeby analizy szacowania kosztow cyklu zycia dla

poszczegdlnych typdw systemu ogrzewania i przygotowania
cieplej wody uzytkowej w badanym budynku oszacowano
koszty zakupu i montazu instalacji (zrédlo ciepta oraz
wewngtrzna instalacja grzewcza) wraz z jej uruchomieniem
Kp. Okreslono réwniez koszty uzytkowania Ke,o0, jako koszt
energii elektrycznej pobranej przez zrodla ciepta oraz
urzadzenia pomocnicze systemu grzewczego, a takze koszty
poniesione na cele serwisowe w okresie eksploatacji tego
systemu. Koszty inwestycyjne (zakup, montaz systemu c.o. +
c.w.u.) wyznaczono jako wartosci S$rednie systemow
grzewczych dostgpnych narynku [3,4].
Przyjgto, ze gospodarstwa domowe, w ktorych zainstalowano
elektryczne systemy grzewcze, rozliczaja si¢ w oparciu o taryfe
G12e (Eko-premium o przedtuzonej strefie czasowej nocnej).
Na analizowanym obszarze operatorem sieci rozdzielczej jest
firma TAURON Dystrybucja S.A. Zgodnie z taryfa dla energii
elektrycznej w roku 2015, cena jednostkowa brutto za 1 kWh
energii elektrycznej wynosi w taryfie ,nocnej” 0,41 zi,
natomiast w taryfie ,,dziennej” 0,95 zt. W przypadku eksploa-
tacji systemu grzewczego opartego na dynamicznych piecach
akumulacyjnych przyjeto, ze beda one pracowaty wylacznie
w godzinach obowiazywania taryfy ,,nocnej”.

Na podstawie badan eksploatacyjnych [2] przyjgto, ze
pompy ciepta (niezaleznie od wariantu) bgda pracowaly 70%
czasu w okresie obowiazywania taryfy ,,nocnej”, a w pozo-
stalym czasie w oparciu o taryfe ,,dzienna”. W tab. 2 zawarto
podstawowe zalozenia do obliczen ekonomicznych dla po-
szczegb6lnych wariantow.

Koszty cyklu zycia systemu grzewczego LCC obliczone
wedhg zaleznosci (1) zestawiono w tab. 3. Catkowity koszt
ponlesmny w calym cyklu zy01a (20 lat) systemu grzewczego
jest najwyzszy dla ogrzewania akumulacyjnego, najnizszy zas
dla pompy ciepta typu woda-woda.
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Tab. 2. Podstawowe zalozenia do obliczen ekonomicznych
Table 2. Basic assumptions for economic calculations

Wyszczegdlnienie Wartos¢
gﬁﬁ;muizzgfnglice pompa ciepta typu | pompa ciepta typu
Kp - koszty poczatkowe, [tys. zt] bojler elekiryczny powictrze-woda woda-woda
22,1 41,5 55,5
n - catkowita liczba lat eksploatacji 20 lat

o - koszty obstugi i napraw

1% kosztéw inwestycyjnych (rocznie)

cena jednostkowa (brutto) energii wg taryf operatorow

en. elektryczna taryfa G12e (0,41 zt/kWh),
en. elektryczna taryfa G12e (stosunek taryfy ,,nocnej”/”’dzienne;j”

70/30 (0,57 zt/kWh)
re - stopa wzrostu cen energii 4,5%
i - stopa dyskonta 5,5%
. .. . olgrzewlanig pompa ciepta pompa ciepta
Ke,o - roczne koszty uzytkowania instalacji [tys. zt] i ll)l(l)lj?llérazlsgl?tiyczny powietrze-woda woda-woda
77 3.9 3,3

Tab. 3. Koszty cyklu zycia w zalozonym okresie eksploatacji
Table 3. Life cycle costs in a given period of operation

Zrodio: obliczenia wlasne / Source: own calculations

dynamiczne piece akumulacyjne . .
Wyszczeg6lnienie + elektryczny podgrzewacz pompa ciepla powietrze-woda pompa ciepla woda-woda
pojemnosciowy
LCC [tys. z1] 157,5 122,4 124,3

Analizujac wyniki bilansu kosztéw dla systemow opartych
na pompach ciepta mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ kosztow
cyklu zycia LCC jest zblizona dla obu systemoéw. Dlatego do
dalszej analizy poréwnawczej przyjeto dwa warianty - jako
poziom odniesienia wzigto system oparty na dynamicznych
piecach akumulacyjnych (wraz z elektrycznym podgrzewa-
czem pojemnos$ciowym) i kolejno poréwnano go z systemem
wspolpracujacym z pompa ciepta typu powietrze-woda
(wariant A) oraz z systemem wspotpracujacym z pompa ciepta
typu woda-woda (wariant B). Dla poszczegolnych wariantow
obliczono naktady inwestycyjne ANI jako roznicg migdzy
kosztami poczatkowymi poréwnywanych systeméw oraz
warto$ci rocznych korzysci WRK, bedaca réznica miedzy
kosztami uzytkowania dla poszczegdlnych wariantow. Wyniki
obliczen zestawiono w tab. 4.

Tab. 4. Wskazniki porownawcze dla poszczegolnych warian-
tow
Table 4. Comparative indices for different variants

Wyszczego6lnienie Wariant A Wariant B
ANI [tys. z1] 19,4 334
WRK [tys. zt] 3.8 4.4

Zrodto: obliczenia wlasne / Source: own calculations

Aby wybra¢ wariant, ktory jest najbardziej korzystny,
przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna w oparciu o metody
PBPoraz NPV. W tab. 5 zestawiono wyniki obliczef.

Tab. 5. Wyniki analizy ekonomicznej dla poszczegolnych
wariantow
Table 5. Results of economic analysis for different variants

Wyszczegdlnienie Wariant A Wariant B
PBP [lata] 6 10
NPV [tys. z1] 26 19

Zrodlo: obliczenia wlasne / Source: own calculations

14

Zrodio: obliczenia wlasne / Source: own calculations

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze lepszym warian-
tem (co zostato wstgpnie potwierdzone w metodzie LCC) jest
zastosowanie systemu grzewczego z pompa ciepla typu
powietrze-woda. Koszty poniesione na zakup tego urzadzenia
zwrdca sig po 6 latach. Po tym czasie instalacja moze przynies¢
26 tys. zt oszczgdnosci (w porownaniu z systemem grzewczym
opartym na dynamicznych piecach akumulacyjnych oraz
bojlerze elektrycznym). System grzewczy oparty na pompie
ciepla typu woda-woda, mimo ze charakteryzuje si¢
najlepszym wspodtczynnikiem efektywnosci wykorzystania
energii (COP = 3,6), z uwagi na wysokie koszty poczatkowe
zwroci sig po 10 latach eksploatacji. W kolejnych latach moze
przyniesc¢ ok. 19 tys. zt oszczgdnosci.

Podsumowanie

Dla przyktadowego budynku mieszkalnego jedno-
rodzinnego, ktérego powierzchnia uzytkowa jest zblizona do
sredniej powierzchni nowo powstatych budynkéw na
obszarach wiejskich powiatu krakowskiego, wykonano
obliczenia symulacyjne zuzycia energii koncowej oraz catko-
witych kosztéw poniesionych na ogrzewanie i przygotowanie
cieptej wody uzytkowej. Zaproponowano trzy rodzaje
systemow grzewczych, ktore wykorzystuja energi¢ elek-
tryczna: dynamiczne piece akumulacyjne, pompa ciepta typu
powietrze-woda oraz pompa ciepta typu woda-woda. Aby
wybra¢ konkretne rozwiazanie przeprowadzono analizg
ekonomiczna w oparciu o dynamiczne wskazniki oceny, takie
jak: LCC, PBP oraz NPV. Przeprowadzona analiza LCC
pozwolita okresli¢ calkowite koszty ponoszone w dwu-
dziestoletnim okresie eksploatacji poszczegdlnych systemow.
Najwyzszymi kosztami charakteryzowal si¢ system oparty na
dynamicznych piecach akumulacyjnych. Ponadto stwierdzono,
ze koszty cyklu zycia liczone wedhug metody LCC dla
systemow grzewczych opartych na pompach ciepta niewiele
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odbiegaja od siebie. Aby wybraé najkorzystniejsze rozwiazanie 6. PN-92/B-01706 Instalacje wodociagowe. Wymagania

przeprowadzono dalsza analize dwoch wariantow, w ktorych w projektowaniu.

system oparty o dynamiczne piece akumulacyjne (plus elek- 7. PN-ENISO 12831:2006 Instalacje grzewcze w budynkach
tryczny ogrzewacz pojemnosciowy) byl porownywany kolejno - Metoda obliczania obciazenia cieplnego.

z pompa ciepla typu powietrze-woda oraz pompa ciepla typu 8 PN-EN 15316-4-2 Instalacje ogrzewcze w budynkach -
woda-woda. Na podstawie obliczen wskaznikow PBP oraz Metoda obliczania zapotrzebowania na energi¢ instalacji
NPV wyloniono rozwiazanie, ktore jest najbardziej korzystne i sprawnosci instalacji - Cze$¢ 4-2: Zrodla ciepta do
dla inwestora chcacego ogrzewa¢ budynek wykorzystujac ogrzewania miejscowego, instalacje zpompami ciepla.
energig elektryczna. Najlepszym wariantem jest zastosowanie g Recknagel H., Sprenger E., Honmann W., Schramek E.
systemu grzewczego, w ktorym zrédlem ciepta bedzie pompa 1994. Ogrzewanie i klimatyzacja. Gdafisk: EWFE.

ciepta typu powietrze-woda, dla ktorego wartosci wskaznikow 10
sa najkorzystniejsze, a co najwazniejsze inwestycja ta zwroci

si¢ po 6 latach. Natomiast dla systemu opartego o pompg ciepta

typu woda-woda okres zwrotu kosztow wyniesie 10 lat.

. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 27 lutego
2015 w sprawie metodologii obliczania charakterystyki
energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czg$ci
budynku stanowiacej samodzielna cato§¢ techniczno-
uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzoréw §wiadectw
ich charakterystyki energetycznej. (Dz. U. 2015.,
poz.376).

. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 lipca
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TECHNICAL AND ECONOMIC EVALUATION OF THE HEATING SYSTEMS USING
ELECTRIC ENERGY

Summary

For the model building a final power consumption to heat and prepare warm functional water was calculated. For the comparative
analysis three heating systems using the electric energy were adopted. To select the most favorable one a technical and economic
analysis was carried out based on dynamic methods, such as LCC, PBP, and NPV. As a result of the calculations a system was
selected, which in the assumed 20-year operation period is characterized by the best economic indicators, thus overall costs of
heating and preparing warm functional water will be lowest - it is the system based on the heat pump air-water:
Key words. final energy consumption for heating the building, storage heater, heat pumps, economic analysis
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NAPEDY HYDROSTATYCZN

\!ﬂﬂsmml'lﬁmwz' | Ksiazka adresowana jest do studentéw uczelni rolniczych oraz uzytkownikéw
: F ' o = | maszyn rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z mechaniki pltynéw i wlasci-

2 .| wosci cieczy roboczych, opis budowy oraz dzialania poszczegélnych maszyn
* hydraulicznych. Ponadto przedstawia przykladowe urzadzenia hydrauliczne
% w wybranych maszynach rolniczych, a takze diagnostyke ukladéw
4 | hydraulicznych.
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