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Streszczenie

Dla przyk³adowego budynku obliczono zu¿ycie energii koñcowej do ogrzewania i przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej. Do
analizy porównawczej przyjêto trzy systemy grzewcze wykorzystuj¹ce energiê elektryczn¹. Aby wybraæ najbardziej korzystny
przeprowadzono analizê techniczno-ekonomiczn¹ w oparciu o metody dynamiczne takie jak LCC, PBP oraz NPV. W wyniku
przeprowadzonych obliczeñ wy³oniono system grzewczy, który w perspektywie za³o¿onego 20-letniego okresu eksploatacji
cechuje siê najlepszymi wskaŸnikami ekonomicznymi, a wiêc ca³kowite koszty ogrzewania i przygotowania ciep³ej wody
u¿ytkowej bêd¹ najni¿sze jest nim system oparty na pompie ciep³a typu powietrze-woda.

: zu¿ycie energii koñcowej na ogrzewanie budynku, piece akumulacyjne, pompy ciep³a, analiza ekonomicznaS³owa kluczowe
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Wprowadzenie

Na obszarach, na których zw³aszcza w sezonie grzewczym
pogarsza siê jakoœæ powietrza (np. pojawia siê smog) mo¿na
podejmowaæ dzia³ania zmierzaj¹ce do jego poprawy. Ma to
szczególne znaczenie w gminach s¹siaduj¹cych z du¿ymi
miastami takimi jak Kraków, gdzie wystêpuje zjawisko smogu.
Szacuje siê, ¿e gminy s¹siaduj¹ce z Krakowem (zlokalizowane
na obszarze powiatu krakowskiego) s¹ odpowiedzialne za 15%
powstaj¹cego smogu [12]. Na mocy znowelizowanej ustawy
Prawo ochrony œrodowiska [14] samorz¹d województwa mo¿e
wprowadziæ zakaz ogrzewania domów wêglem, albo jego
najgorszymi gatunkami, takimi jak mu³ lub flot wêglowy.
Dodatkowo na mocy przyjêtego w 2013 roku programu
ochrony powietrza dla Ma³opolski [13] gminy s¹ zobligowane
do dzia³añ na rzecz poprawy stanu powietrza, w ramach
którego okreœlono dzia³ania, jakie nale¿y podj¹æ w celu
ograniczenia emisji zanieczyszczeñ. Ju¿ w chwili obecnej
gminy stosuj¹ te przepisy zw³aszcza przy wydawaniu
pozwoleñ na budowê, gdzie okreœlaj¹, jakim paliwem mo¿e
byæ ogrzewany nowo powsta³y budynek. Wed³ug danych
zawartych w Banku Danych Regionalnych G³ównego Urzêdu
Statystycznego na obszarach wiejskich powiatu krakowskiego
(w latach 2010-2014) corocznie buduje siê ok. 1000 nowych
budynków jednorodzinnych, których œrednia powierzchnia
ogrzewania wynosi ok. 150 m . W wiêkszoœci gmin powiatu
krakowskiego systemy grzewcze w nowo powsta³ych
budynkach nie mog¹ byæ wyposa¿one w wêglowe Ÿród³o
ciep³a. Kolejnym ograniczeniem przy wyborze noœnika energii
na analizowanych obszarze jest czêœciowo ograniczony dostêp
do sieci gazowej, zatem potencjalny inwestor ma do wyboru
systemy grzewcze bazuj¹ce na energii elektrycznej.

Podstawowym kryterium warunkuj¹cym instalacjê
konkretnego systemu grzewczego w budynku jest rachunek
ekonomiczny. Analiza energetyczna nie mo¿e byæ w praktyce
czynnikiem decyduj¹cym o wyborze danego Ÿród³a ciep³a.
Potencjalny u¿ytkownik powinien oceniæ zarówno aspekty
techniczne, jak i ekonomiczne ka¿dego z rozpatrywanych
systemów i wybraæ ten, który w perspektywie ca³kowitego
okresu eksploatacji bêdzie najbardziej korzystny [1]. Dlatego
celem pracy by³a analiza porównawcza systemów grzewczych
(ogrzewanie oraz przygotowanie ciep³ej wody u¿ytkowej)
wykorzystuj¹cych energiê elektryczn¹.
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Do analizy porównawczej przyjêto trzy systemy:

Zakres pracy obejmuje równie¿ obliczenia zapotrzebo-
wania na moc do ogrzewania i przygotowania c.w.u., dobór
zasobnika oraz obliczenie rocznego zu¿ycia energii koñcowej
w obiekcie, a tak¿e ocenê ekonomiczn¹ systemów grzewczych.

Obiektem badañ symulacyjnych jest wolnostoj¹cy
jednorodzinny budynek mieszkalny o powierzchni u¿ytkowej
153 m , kubaturze ogrzewanej 560 m , zlokalizowany w III
strefie klimatycznej (stacja klimatyczna Kraków Balice)
z wentylacj¹ naturaln¹, zamieszkiwany przez cztery osoby.
WskaŸnik zwartoœci budynku A/V wynosi 0,96 [1·m ].
Przegrody zewnêtrzne budynku wykonane s¹ zgodnie z wy-
tycznymi dotycz¹cymi maksymalnych wartoœci wspó³-
czynnika przenikania ciep³a U zawartymi w WT2014 [11].
W oparciu o normê PN-EN 12831 [7] obliczono zapotrze-
bowanie na moc grzewcz¹ budynku, która wynosi 9,3 kW
(obliczono równie¿ moc Ÿróde³ przekazuj¹cych ciep³o w po-
szczególnych pomieszczeniach ogrzewanych). Moc urz¹-
dzenia do przygotowania c.w.u. w systemie zasobnikowym
obliczona wed³ug normy PN-92/B-01706 [6] jest równa 3 kW.
Obliczona wed³ug [9] pojemnoœæ zasobnika c.w.u. to 250 dm .
Ciep³a woda u¿ytkowa w budynku bêdzie rozprowadzana do
punktów czerpalnych w systemie cyrkulacyjnym. Do analizy
dobrano pompy ciep³a o mocy ok. 12 kW i sezonowym wspó³-
czynniku efektywnoœci COP = 2,6 (pompa ciep³a powietrze-
woda 55/45) oraz COP = 3,6 (pompa ciep³a woda-woda 55/45)
[10]. W ka¿dym wariancie pompy ciep³a bêd¹ pracowa³y
w systemie rozdzielaczowym centralnego ogrzewania z grzej-
nikami cz³onowymi (pracuj¹cymi w temperaturze 55/45 C).
Z uwagi, ¿e dynamiczne piece akumulacyjne s¹ tak zapro-
jektowane, aby pracowa³y (magazynowa³y ciep³o) w czasie
niskiej taryfy, ich moc musi byæ dwukrotnie wy¿sza od
obliczeniowej [8]. W zwi¹zku z tym dobrano urz¹dzenia (do
ka¿dego z pomieszczeñ) o sumarycznej mocy 18 kW i spraw-
noœci 0,99 [10]. Ostatnim etapem analizy technicznej by³o
obliczenie zu¿ycia energii koñcowej w budynku w standar-

• dynamiczne piece akumulacyjne (c.o.) + elektryczny
podgrzewacz pojemnoœciowy (c.w.u.),

• z pomp¹ ciep³a typu powietrze-woda z zasobnikiem (c.o. +
c.w.u.),

• z pomp¹ ciep³a typu woda-woda z zasobnikiem (c.o. + c.w.u.).
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Wyszczególnienie

dynamiczne piece akumulacyjne
+ bojler elektryczny c.w.u.
pompa ciep³a typu
powietrze-woda
pompa ciep³a typu
woda-woda

Wartoœæ [kWh/(m ·rok)]
Udzia³ [%]
Wartoœæ [kWh/(m ·rok)]
Udzia³ [%]
Wartoœæ [kWh/(m ·rok)]
Udzia³ [%]

2

2

2

80,37

65

33,63

67

24,28

57

42,22

34

13,48

26

11,68

27

1,32

1

3,31

7

6,42

16

123,91

100

50,42

100

42,38

100

Ogrzewanie Ciep³a woda Urz¹dzenia
pomocnicze Suma

Tab. 1. Wartoœæ wskaŸnika zapotrzebowania na energiê koñcow¹ dla poszczególnych wariantów
Table 1. An index value of demand for final energy for different variants

dowym sezonie grzewczym (obejmuj¹ce zu¿ycie energii na
ogrzewanie, przygotowanie ciep³ej wody u¿ytkowej oraz
napêd urz¹dzeñ pomocniczych systemu grzewczego) dla
trzech wersji systemów grzewczych. Obliczenia symulacyjne
wykonano zgodnie z metodyk¹ zawart¹ w Rozporz¹dzeniu
Ministra Infrastruktury w sprawie charakterystyki energetycz-
nej budynków [10]. W tab. 1 zestawiono wartoœci jedno-
stkowego wskaŸnika zapotrzebowania na energiê koñcow¹
w dla trzech typów systemów grzewczych.

Sumaryczne roczne zapotrzebowanie na energiê koñcow¹
w standardowym sezonie grzewczym w przypadku ogrzewania
budynku pompami ciep³a wynosi odpowiednio:
6,48 MWh dla systemu grzewczego z pomp¹ ciep³a typu woda-
woda; 7,71 MWh dla systemu grzewczego z pomp¹ ciep³a typu
powietrze-woda, a zatem jest blisko trzykrotnie ni¿sze ni¿ przy
zastosowaniu systemu grzewczego opartego na dynamicznych
piecach akumulacyjnych oraz bojlerze elektrycznym (c.w.u.),
w przypadku którego zu¿ycie energii koñcowej kszta³tuje siê
na poziomie 18,95 MWh.

Wybór konkretnego systemu ogrzewania i przygotowania
c.w.u., oprócz kwestii technicznych, powinien opieraæ siê na
obiektywnych kryteriach wyboru. Powszechnie uwa¿a siê, ¿e
takim kryterium jest nadwy¿ka efektów nad nak³adami [1].
Analizê ekonomiczn¹ wykonano w oparciu o z³o¿one metody
oceny inwestycji rzeczowych, oparte na stopie procentowej
(dyskontowej), uwzglêdniaj¹ce zmianê wartoœci pieni¹dza
w czasie, ryzyko oraz inflacjê.

Metodami tymi s¹ [5]:
- analiza kosztów cyklu ¿ycia ( );
metoda ta pozwala wyznaczyæ ca³kowite koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne systemu w rozwa¿anym cyklu jego ¿ycia:

z³

- dyskontowany okres zwrotu nak³adów (
);

okres czasu, w którym dyskontowane przep³ywy pieniê¿ne
pokrywaj¹ poniesione nak³ady inwestycyjne. Dyskontowany
okres zwrotu nak³adów uwzglêdnia zmienn¹ wartoœæ
zainwestowanej kwoty w czasie:

[lata],                                        (2)

- wartoœæ zaktualizowana netto przedsiêwziêcia (
);

jest to suma wszystkich przysz³ych przychodów dla okresu

kWh/(m ·rok)2

Ocena ekonomiczna analizowanych systemów grzewczych

LCC life cycle cost

PBP pay-back
period

NPV net
present value
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¿ycia inwestycji sprowadzonych do roku bie¿¹cego,
pomniejszona o poniesione nak³ady inwestycyjne:

³

gdzie:
- koszty pocz¹tkowe (koszt zakupu i uruchomienia

instalacji),
- roczne koszty u¿ytkowania instalacji (koszty energii,

koszty przegl¹dów i napraw),
- kolejny rok u¿ytkowania instalacji,

- stopa wzrostu cen energii (przyjêto 4,5%),
- stopa dyskonta (przyjêto 5,5%),
- 1..20 kolejny rok kosztów (n = 20 zak³adana iloœæ lat cyklu

¿ycia instalacji).
- nak³ady inwestycyjne [tys. z³],
- wartoœæ rocznych korzyœci [tys. z³].

Na potrzeby analizy szacowania kosztów cyklu ¿ycia dla
poszczególnych typów systemu ogrzewania i przygotowania
ciep³ej wody u¿ytkowej w badanym budynku oszacowano
koszty zakupu i monta¿u instalacji (Ÿród³o ciep³a oraz
wewnêtrzna instalacja grzewcza) wraz z jej uruchomieniem

Okreœlono równie¿ koszty u¿ytkowania , jako koszt
energii elektrycznej pobranej przez Ÿród³a ciep³a oraz
urz¹dzenia pomocnicze systemu grzewczego, a tak¿e koszty
poniesione na cele serwisowe w okresie eksploatacji tego
systemu. Koszty inwestycyjne (zakup, monta¿ systemu c.o. +
c.w.u.) wyznaczono jako wartoœci œrednie systemów
grzewczych dostêpnych na rynku [3, 4].
Przyjêto, ¿e gospodarstwa domowe, w których zainstalowano
elektryczne systemy grzewcze, rozliczaj¹ siê w oparciu o taryfê
G12e (Eko-premium o przed³u¿onej strefie czasowej nocnej).
Na analizowanym obszarze operatorem sieci rozdzielczej jest
firma TAURON Dystrybucja S.A. Zgodnie z taryf¹ dla energii
elektrycznej w roku 2015, cena jednostkowa brutto za 1 kWh
energii elektrycznej wynosi w taryfie „nocnej” 0,41 z³,
natomiast w taryfie „dziennej” 0,95 z³. W przypadku eksploa-
tacji systemu grzewczego opartego na dynamicznych piecach
akumulacyjnych przyjêto, ¿e bêd¹ one pracowa³y wy³¹cznie
w godzinach obowi¹zywania taryfy „nocnej”.

Na podstawie badañ eksploatacyjnych [2] przyjêto, ¿e
pompy ciep³a (niezale¿nie od wariantu) bêd¹ pracowa³y 70%
czasu w okresie obowi¹zywania taryfy „nocnej”, a w pozo-
sta³ym czasie w oparciu o taryfê „dzienn¹”. W tab. 2 zawarto
podstawowe za³o¿enia do obliczeñ ekonomicznych dla po-
szczególnych wariantów.

Koszty cyklu ¿ycia systemu grzewczego obliczone
wed³ug zale¿noœci (1) zestawiono w tab. 3. Ca³kowity koszt
poniesiony w ca³ym cyklu ¿ycia (20 lat) systemu grzewczego
jest najwy¿szy dla ogrzewania akumulacyjnego, najni¿szy zaœ
dla pompy ciep³a typu woda-woda.

[tys. z ],                                   (3)
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�ród³o: obliczenia w³asne / Source: own calculations

Wyszczególnienie

Kp - koszty pocz¹tkowe, [tys. z³]

n - ca³kowita liczba lat eksploatacji

o - koszty obs³ugi i napraw

cena jednostkowa (brutto) energii wg taryf operatorów

re - stopa wzrostu cen energii

i - stopa dyskonta

Ke,o - roczne koszty u¿ytkowania instalacji [tys. z³]

Wartoœæ

dynamiczne piece
akumulacyjne +
bojler elektryczny

pompa ciep³a typu
powietrze-woda

pompa ciep³a typu
woda-woda

22,1 41,5 55,5

20 lat

1% kosztów inwestycyjnych (rocznie)

en. elektryczna taryfa G12e (0,41 z³/kWh),
en. elektryczna taryfa G12e (stosunek taryfy „nocnej”/”dziennej”

70/30 (0,57 z³/kWh)

4,5%

5,5%

ogrzewanie
akumulacyjne
+ bojler elektryczny

pompa ciep³a
powietrze-woda

pompa ciep³a
woda-woda

7,7 3,9 3,3

Tab. 2. Podstawowe za³o¿enia do obliczeñ ekonomicznych
Table 2. Basic assumptions for economic calculations

Analizuj¹c wyniki bilansu kosztów dla systemów opartych
na pompach ciep³a mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœæ kosztów
cyklu ¿ycia jest zbli¿ona dla obu systemów. Dlatego do
dalszej analizy porównawczej przyjêto dwa warianty - jako
poziom odniesienia wziêto system oparty na dynamicznych
piecach akumulacyjnych (wraz z elektrycznym podgrzewa-
czem pojemnoœciowym) i kolejno porównano go z systemem
wspó³pracuj¹cym z pomp¹ ciep³a typu powietrze-woda
(wariant A) oraz z systemem wspó³pracuj¹cym z pomp¹ ciep³a
typu woda-woda (wariant B). Dla poszczególnych wariantów
obliczono nak³ady inwestycyjne jako ró¿nicê miêdzy
kosztami pocz¹tkowymi porównywanych systemów oraz
wartoœci rocznych korzyœci bêd¹c¹ ró¿nic¹ miêdzy
kosztami u¿ytkowania dla poszczególnych wariantów. Wyniki
obliczeñ zestawiono w tab. 4.

Aby wybraæ wariant, który jest najbardziej korzystny,
przeprowadzono analizê ekonomiczn¹ w oparciu o metody

oraz W tab. 5 zestawiono wyniki obliczeñ.

LCC

NI

WRK,

Tab. 4. WskaŸniki porównawcze dla poszczególnych warian-
tów
Table 4. Comparative indices for different variants

PBP NPV.

D

�ród³o: obliczenia w³asne / Source: own calculations

Wyszczególnienie
dynamiczne piece akumulacyjne

+ elektryczny podgrzewacz
pojemnoœciowy

pompa ciep³a powietrze-woda pompa ciep³a woda-woda

LCC [tys. z³] 157,5 122,4 124,3

Tab. 3. Koszty cyklu ¿ycia w za³o¿onym okresie eksploatacji
Table 3. Life cycle costs in a given period of operation

Wyszczególnienie Wariant A Wariant B

ÄNI [tys. z³]
[tys. z³]WRK

19,4

3,8

33,4

4,4

Wyszczególnienie Wariant A Wariant B

6

26

10

19

PBP
NPV

[lata]
[tys. z³]

Tab. 5. Wyniki analizy ekonomicznej dla poszczególnych
wariantów
Table 5. Results of economic analysis for different variants

Analizuj¹c wyniki mo¿na stwierdziæ, ¿e lepszym warian-
tem (co zosta³o wstêpnie potwierdzone w metodzie ) jest
zastosowanie systemu grzewczego z pomp¹ ciep³a typu
powietrze-woda. Koszty poniesione na zakup tego urz¹dzenia
zwróc¹ siê po 6 latach. Po tym czasie instalacja mo¿e przynieœæ
26 tys. z³ oszczêdnoœci (w porównaniu z systemem grzewczym
opartym na dynamicznych piecach akumulacyjnych oraz
bojlerze elektrycznym). System grzewczy oparty na pompie
ciep³a typu woda-woda, mimo ¿e charakteryzuje siê
najlepszym wspó³czynnikiem efektywnoœci wykorzystania
energii (COP = 3,6), z uwagi na wysokie koszty pocz¹tkowe
zwróci siê po 10 latach eksploatacji. W kolejnych latach mo¿e
przynieœæ ok. 19 tys. z³ oszczêdnoœci.

Dla przyk³adowego budynku mieszkalnego jedno-
rodzinnego, którego powierzchnia u¿ytkowa jest zbli¿ona do
œredniej powierzchni nowo powsta³ych budynków na
obszarach wiejskich powiatu krakowskiego, wykonano
obliczenia symulacyjne zu¿ycia energii koñcowej oraz ca³ko-
witych kosztów poniesionych na ogrzewanie i przygotowanie
ciep³ej wody u¿ytkowej. Zaproponowano trzy rodzaje
systemów grzewczych, które wykorzystuj¹ energiê elek-
tryczn¹: dynamiczne piece akumulacyjne, pompa ciep³a typu
powietrze-woda oraz pompa ciep³a typu woda-woda. Aby
wybraæ konkretne rozwi¹zanie przeprowadzono analizê
ekonomiczn¹ w oparciu o dynamiczne wskaŸniki oceny, takie
jak: . Przeprowadzona analiza
pozwoli³a okreœliæ ca³kowite koszty ponoszone w dwu-
dziestoletnim okresie eksploatacji poszczególnych systemów.
Najwy¿szymi kosztami charakteryzowa³ siê system oparty na
dynamicznych piecach akumulacyjnych. Ponadto stwierdzono,
¿e koszty cyklu ¿ycia liczone wed³ug metody dla
systemów grzewczych opartych na pompach ciep³a

LCC

LCC, PBP oraz NPV LCC

LCC

Podsumowanie

niewiele
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odbiegaj¹ od siebie.Aby wybraæ najkorzystniejsze rozwi¹zanie
przeprowadzono dalsz¹ analizê dwóch wariantów, w których
system oparty o dynamiczne piece akumulacyjne (plus elek-
tryczny ogrzewacz pojemnoœciowy) by³ porównywany kolejno
z pomp¹ ciep³a typu powietrze-woda oraz pomp¹ ciep³a typu
woda-woda. Na podstawie obliczeñ wskaŸników oraz

wy³oniono rozwi¹zanie, które jest najbardziej korzystne
dla inwestora chc¹cego ogrzewaæ budynek wykorzystuj¹c
energiê elektryczn¹. Najlepszym wariantem jest zastosowanie
systemu grzewczego, w którym Ÿród³em ciep³a bêdzie pompa
ciep³a typu powietrze-woda, dla którego wartoœci wskaŸników
s¹ najkorzystniejsze, a co najwa¿niejsze inwestycja ta zwróci
siê po 6 latach. Natomiast dla systemu opartego o pompê ciep³a
typu woda-woda okres zwrotu kosztów wyniesie 10 lat.

PBP
NPV
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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.

: final energy consumption for heating the building, storage heater, heat pumps, economic analysisKey words
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