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Streszczenie

W ramach Polityki UE do 2030 r. realizowane sg trzy gtowne cele, ktore zwigzane sg ze zmniej-
szeniem emisji gazéw cieplarnianych, zwigkszeniem udzialu odnawialnych Zrodet energii
I wzrostem efektywnosci energetycznej. Wykonanie zatozonego planu wigze si¢ przede wszyst-
kim z dokonaniem niezbednych inwestycji w sektorze komunalno-bytowym. Jest to spowodo-
wane znaczaca iloSciga emisji zanieczyszczen, ktére pochodza z lokalnych kottow
I palenisk. Celem niniejszej pracy jest analiza energetyczna wspotpracy odnawialnych zrodet
energii z pompg ciepta, na przykladzie wybranego domu jednorodzinnego, zlokalizowanego
w wojewodztwie Slgskim. Podczas analizy zbadano dwa przypadki, w pierwszym budynek jest
ogrzewany wylacznie gruntowa pompa ciepta, a w drugim powietrzng. Nast¢pnie porownano
dziatanie obu pomp pod wzgledem efektywnosci energetycznej. W analizie ekologicznej
sprawdzono wptyw wykorzystania alternatywnych zrodet energii do zasilania pompy ciepta
1 urzadzen gospodarstwa domowego na stan srodowiska naturalnego. Analizowanymi zrodtami
odnawialnej energii jest energia stoneczna oraz wiatrowa. Na podstawie ich podstawowych
charakterystyk oraz rzeczywistych danych srodowiskowych, dotyczacych promieniowania sto-
necznego, predkosci wiatru i temperatury otoczenia, obliczono ilo$¢ produkowanej energii
w wybranych instalacjach. Nast¢pnie przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng, w ktorej obli-
czono prosty czas zwrotu omawianych inwestycji. Otrzymane wyniki pozwolg na stwierdzenie,
ktore urzadzenie grzewcze pracuje bardziej wydajnie oraz jakie zrodto odnawialnej energii
przyniesie wigksze korzysci pod wzgledem energetycznym, ekologicznym oraz ekonomicz-
nym.
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1 Wprowadzenie

Rozwoj gospodarczy zapoczatkowany w XIX wieku przez wielka rewolucj¢ przemystowa
spowodowat nagly wzrost wymiany handlowej oraz bogacenie si¢ krajow wysoko uprzemysto-
wionych. Efektem postepu naukowo-technicznego byly liczne przemiany w sferze
spotecznej, m.in. wzrost liczby ludnos$ci oraz w sferze przemystowej, np. zwiekszenie wydaj-
nos$ci produkcji poprzez wprowadzenie maszyn. Gtowna konsekwencja zachodzacych zmian,
ktore zapoczatkowata industrializacja byt przede wszystkim gwattowny wzrost zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng oraz szereg zagrozen zwiazanych ze srodowiskiem naturalnym, gdyz
jej produkcja odbywata sie przede wszystkim w konwencjonalnych elektrowniach weglowych
o niskiej sprawnosci 0raz bez urzadzen odpylajacych i oczyszczajacych spaliny. Jak wida¢ ist-
nieje Scisty zwigzek miedzy wzrostem gospodarczym, spoteczenstwem i sSrodowiskiem. W celu
zmniejszenia negatywnych skutkow rozwoju gospodarczego, zdecydowano wprowadzi¢ kon-
cepcje zrOwnowazonego rozwoju. Pojecie zrGwnowazonego rozwoju jest trudne do zdefinio-
wania, w zwigzku z tym posiada ono wiele rownorzednych okreslen. Powszechnie przyjmuje
si¢, ze zrownowazony rozwoj to taki rozwoj, ktory zaspokaja potrzeby obecne, nie zagrazajac
mozliwos$ciom zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen [1]. W energetyce do podstawowych
zalozen zrownowazonego rozwoju naleza: wzrost efektywno$ci energetycznej, oszczgdno$é
energii oraz korzystanie z takich zrodet energii, ktorych stosowanie nie powoduje emisji SzKo-
dliwych substancji ani ich znaczacego uszczuplania przez dalsze uzytkowanie. Obecnie, sekto-
rem o istotnym znaczeniu pod wzgledem zanieczyszczenia srodowiska naturalnego jest sektor
komunalno-bytowy. Wynika to z faktow, iz wg [2] zuzycie ciepta w gospodarstwach domo-
wych stanowi 37% catkowitego zuzycia ciepta oraz tego, ze w gospodarstwach domowych i lo-
kalnych kotlowniach najczesciej stosowanymi urzadzeniami grzewczymi sa przestarzate pale-
niska i kotly o matej sprawnosci. Spalane sa rowniez si¢ niskie jakosciowo paliwa, ponadto
rozne rodzaje odpadow komunalnych, a zwlaszcza tworzyw sztucznych. To sprawia, iz sektor
gospodarstw domowych nalezy do jednych z najwigkszych zrodet zanieczyszczen powietrza w
Polsce. W ramach polityki Unii Europejskiej w zakresie klimatu i energii do 2030 r. do glow-
nych zalozen nalezg: ograniczenie o co najmniej 40% emisji gazow cieplarnianych (w stosunku
do roku 1990 r.), zapewnienie co najmniej 27% udzialu energii ze zrodet odnawialnych w cal-
kowitym zuzyciu energii oraz wzrost o co najmniej 27% efektywnos$ci energetycznej [3]. Osia-
gniecie tych postanowien wymaga miedzy innymi zastosowania przez odbiorcéw koncowych
zrownowazonych systemoéw grzewczych, czyli takich, ktorych korzystanie nie wptywa nega-
tywnie na srodowisko naturalne.

2 Analiza energetyczna budynku

Podstawowym narzgdziem, ktore stuzy do oceny projektowego obcigzenia cieplnego budynku
oraz oddziatywania poszczegoélnych sktadnikoéw bilansu energii na wartos¢ finalnego obcigze-
nia cieplnego jest analiza energetyczna. W nowych projektach, utatwia ona zauwazy¢ miejsca
przynoszace najwicksze straty ciepta i pozwala na dokonanie koniecznych korekt przed rozpo-
czeciem budowy, natomiast w istniejagcych budynkach umozliwia wskazanie elementéw, kto-
rych modernizacja przyniesie najwicksze korzysci pod wzgledem energetycznym. W ramach
niniejszej analizy zbadano zapotrzebowanie na ciepto typowego domu jednorodzinnego zloka-
lizowanego w wojewodztwie $laskim. Zatozono, ze ciepto do systemu centralnego ogrzewania
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i cieptej wody uzytkowej jest w catosci pokrywane w pierwszym przypadku przez powietrzng
pompe ciepta, a w drugim gruntowa pompg ciepta. Natomiast energia elektryczna, ktéra ma
zasila¢ system grzewczy oraz wszystkie inne urzadzenia elektryczne, znajdujace si¢ W gospo-
darstwie domowym, jest pobierana z sieci i uzupetniana przez przydomowa turbing wiatrows,
instalacje paneli fotowoltaicznych lub jednym i drugim.

2.1 Celi przedmiot badania

Gléwnym celem badania projektowego zapotrzebowania na ciepto jest dobor mocy urzadzen
grzewczych oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Ponadto analiza energetyczna
utatwi zlokalizowaé stabe punkty konstrukcji, ktore przynoszg najwigksze straty ciepta do
otoczenia. Analizowanym budynkiem jest dom jednorodzinny zaprojektowany przez firmg
»Zespol ustug projektowych” w Tarnowskich Gorach. Jest to dom budowany w sposob
tradycyjny, jednopietrowy, zamieszkaly przez trzyosobowg rodzing. Dom  jest
niepodpiwniczony, z niezagospodarowanym poddaszem. Powierzchnia uzytkowa budynku
wynosi 207 m?. Badany obiekt przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1. Rzut analizowanego budynku wykonany w programie Purmo OZC 6.7 Basic

2.2 Podstawowe zalozenia i metodyka obliczen zapotrzebowania na cieplo

W celu okreslenia potrzeb energetycznych budynku wykorzystano darmowy program
Purmo OZC 6.7 Basic. Jest to program, ktory na podstawie obowigzujacych norm i przepisow
pozwala na stosunkowo szybkie 1 doktadne obliczenie projektowego obcigzenia cieplnego po-
mieszczen, okreslenie sezonowego zapotrzebowania na ciepto, a takze wykonanie Swiadectw
Energetycznych budynku oraz ich poszczegoélnych czesci.

Do obliczenia projektowego obcigzenia cieplnego program wykorzystuje norme¢ PN-EN 1SO
12831:2006. Norma ta przedstawia metody obliczania strat ciepta i okresla sposob obliczenia
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zapotrzebowania na moc cieplng dla typowych warunkow projektowych. Umozliwia ona okre-
Slenie obcigzenia cieplnego dla poszczegdlnych pomieszczen w celu doboru grzejnikéw oraz
dla catego budynku lub jego cz¢sci w celu doboru zrodta ciepta [4]. Norma PN-EN 1SO 13790
pozwala na obliczenie sezonowego zapotrzebowania na ciepto, natomiast metode obliczeniowa
mocy cieplnej do podgrzania cieptej wody uzytkowej zawiera norma EN 15316:2007.

Pierwszym etapem wyznaczenia projektowego obcigzenia cieplnego jest wprowadzenie do pro-
gramu podstawowych danych na temat budynku, czyli jego typ i lokalizacja. Dom usytuowany
jest na Slasku, co odpowiada Il strefie klimatycznej. Jest to wazne, ze wzgledu na wartosci
projektowej temperatury zewnetrznej i sredniej rocznej temperatury zewngetrznej, ktore wedtug
[4] wynosza kolejno -20 °C i 7,6 °C.

W kolejnym kroku wyznaczono wspotczynniki przenikania ciepta U dla Scian,
podtoég, dachu, stropodachu, okien i drzwi. Jest to wspotczynnik, ktory okresla przenikanie cie-
pla przez przegrody termiczne. Im mniejszy wspotczynnik przenikania ciepta posiada prze-
groda, tym lepsza jest jej izolacyjnos¢ cieplna. Program w swojej bazie posiada katalog mate-
riatlow jednorodnych i warstw niejednorodnych wraz z ich najwazniejszymi whasciwosciami.
W celu wyznaczenia wspotczynnikow przenikania ciepta nalezy najpierw okresli¢ grubos¢ oraz
materiat poszczegdlnych warstw, z ktorych jest wykonana dana przegroda. Nastepnie sg one
obliczane w programie na podstawie normy PN-EN ISO 6946. Wyniki przedstawiono w tabeli
1.

Tabela 1: Zestawienie wspotczynnikoéw przenikania ciepta U dla przegrod w budynku.

Wartos$¢ wspoltezynnika przenikania

Przegroda ciepla U, W/m?*K

Sciana zewnetrzna 0,121
Sciana wewnetrzna 0,940
Podtoga na gruncie 0,217
Strop 0,751

Dach 0,137

Drzwi zewnetrzne 1,500
Drzwi wewnetrzne 1,500
Okno 1,500

Analizujac wyniki obliczeh mozna stwierdzi¢, ze przegrody, ktore sa w bezposrednim kontak-
cie z otoczeniem majg mniejsze warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta. Oznacza to, ze sg
one lepszymi przegrodami z uwagi na izolacyjnosc¢. Jest to stuszne pod wzgledem energetycz-
nym, poniewaz wystepuja mniejsze straty do otoczenia. Na rysunku 2 przedstawiono wygene-
rowany w programie rozktad temperatury dla przegrody zewnetrznej. Sciana zewnetrzna jest
zbudowana z tynku cementowego o grubosci 0,2 cm, cegly ,,Porotherm” o grubosci 38 cm,
warstwy termoizolacyjnej (styropian) o grubosci 15 cm oraz tynku wapiennego o grubosci 0,2
cm.
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Rozkiad temperatury w przegrodzie

6[°C]

-20 O—o0

Rysunek 2. Rozktad temperatury w §cianie zewnetrznej

Nastepnie, zgodnie z projektem architektonicznym, wprowadzono do programu model domu,
a poprzez zdefiniowanie przeznaczenia kazdego z pomieszczen, wyznaczono ilo$¢ ciepla, ktora
jest potrzebna do utrzymania komfortu cieplnego. Przez komfort cieplny [5] rozumiany jest
stan, w ktérym osoba przebywajaca wewnatrz nie odczuwa ani ciepta ani chtodu. Realizuje si¢
to poprzez ustalenie temperatury wewngtrznej poszczegdlnych pomieszczen w domu. Dla po-
koi, sypialn, kuchni i korytarzu temperatura wewnetrzna wynosi 20°C, a dla fazienki 24°C.

Kolejnym etapem obliczen jest wybranie istniejagcych w budynku mostkow cieplnych z wbu-
dowanego w programie katalogu. Mostek cieplny, inaczej termiczny jest to zjawisko polegajace
na miejscowym zwigkszeniu przenikania ciepta przez przegrod¢ budowlang, zwigzane
z niejednorodnoscig konstrukcji.

W budynku zastosowano najbardziej typowa wentylacje naturalng, zwang grawitacyjng. Nape-
dem wentylacji naturalnej jest réznica gesto$ci powietrza zimnego, ktore naptywa zewnatrz
pomieszczen i powietrza cieptego, ktore znajduje si¢ wewnatrz. Aby wentylacja naturalna dzia-
tata prawidtowo, do pomieszczenia musi dosta¢ si¢ odpowiednia ilo§¢ §wiezego powietrza.

W projektowaniu obcigzenia cieplnego dodatkowa zmiang, w stosunku do poprzednio obowia-
zujacej normy PN-B-03406:1994, jest uwzglgdnienie nadwyzki mocy cieplnej. Obliczona nad-
wyzka mocy umozliwia osiggni¢cie wymaganej temperatury wewnetrznej w okreslonym czasie
po okresie ostabienia, np. ogrzewaniu z przerwami lub nizszym niz standardowe.
Wartos¢ nadwyzki cieplnej zalezy od wielkosci powierzchni ogrzewanej oraz wspotczynnika
korekcyjnego.

Calkowite zapotrzebowanie na moc cieplng potrzebng do ogrzania budynku, przedstawiono
wzorem (1). Stanowi ono sumeg strat ciepta przez przenikanie wszystkich przestrzeni ogrzewa-
nych z wylaczeniem ciepta wymienianego wewnatrz budynku, wentylacyjnej straty ciepta
wszystkich przestrzeni ogrzewanych z wylaczeniem ciepta wymienianego wewnatrz budynku
1 nadwyzki mocy cieplnej wszystkich przestrzeni ogrzewanych wymaganych do skompenso-
wania skutkow ostabienia ogrzewania.

131



by = Z ¢r; + Z Py + Z Orui 1)
gdzie:

¢ ; projektowa strata ciepta przestrzeni ogrzewanej (i) przez przenikanie, W; ¢y, ; - projektowa
wentylacyjna strata ciepta przestrzeni ogrzewanej (i), W; ¢ry ; - nadwyzka mocy cieplnej do
skompensowania skutkow ostabienia ogrzewania strefy ogrzewanej (i), W.

2.3 Wiyniki obliczen obciazenia cieplnego budynku

Projektowe obcigzenie cieplne budynku jest podstawowym narzedziem pozwalajacym na wy-
bor urzgdzen grzewczych oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Wyniki analizy ener-
getycznej, ktore sg podstawg do dalszych rozwazan, zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2: Zestawienie warto$ci mocy cieplnej dla analizowanego budynku.

Oznaczenie Warto$¢ mocy cieplnej, W

Projektowa strata ciepta przez przenikanie 6 894
Projektowa wentylacyjna strata ciepta 3548
Nadwyzka mocy cieplnej 2276

Projektowe obcigzenie cieplne budynku 12 718
Moc cieplna na cele c.w.u. 2613

Obliczona wartos¢ projektowego obcigzenia cieplnego budynku, oznacza maksymalne ciepto
potrzebne do ogrzania domu, przy minimalnej temperaturze zewng¢trznej, ktora wynosi -20°C.
Na rysunku 3 przedstawiono szczegétowe zestawienie strat ciepta w budynku.

2%

W Drzwi zewnetrzne

20% [0 Okno zewnetrzne
& Dach
15% M Podtoga na gruncie

OSciana zewnetrzna

Ciepto na wentylacje
Rysunek 3. Szczegdlowe zestawienie strat ciepta
Na rysunku 3 widac¢, ze najwieksza czg¢$¢ zapotrzebowania na cieplo jest przeznaczona na cele

wentylacyjne. Aby ograniczy¢ nadmiernych strat ciepta przez wentylacje mozna zastosowac na
przyktad system wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta (rekuperacja).

132



2.4 Zapotrzebowanie na cieplo w ciagu roku

Obcigzenie cieplne budynku zmienia si¢ z w ciggu roku, poniewaz jest $cisle zwigzane z tem-
peraturg powietrza na zewnatrz. Im nizsza temperatura zewnetrzna, tym wigksze sg potrzeby
energetyczne domu, wynika to z konieczno$ci utrzymania komfortu cieplnego mieszkancow,
przebywajacych w pomieszczeniach. Zmienno$¢ mocy cieplnej obliczono na podstawie rzeczy-
wistych danych srodowiskowych dla Katowic z 2016 r. [6] oraz wykorzystujac ponizsze row-
nanie (2):

. . ty —t 2
0y=04 max — 22— (2)
tw — tz max

gdzie:

Q g max — Maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplng, KW; t,, — projektowa temperatura we-

wngetrzna, °C; t, — temperatura zewnetrzna, °C; t, ;4 — maksymalna temperatura zewngtrzna,
°C.

Roéwnanie (2) jest prawidtowe, jezeli temperatura zewnetrzna wynosi ponizej 14 °C, w innym
przypadku centralne ogrzewanie jest wylaczone, wtedy @, = 0. Na rysunku 5 przedstawiono
wykres uporzadkowany zapotrzebowania na moc cieplng, wykonany na podstawie wynikow
obliczen.
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Rysunek 4. Uporzadkowany wykres zapotrzebowania na moc cieplng obiektu
Na rysunku 4 wyraznie wida¢ granic¢ sezonu grzejnego, czyli okresu, w ktorym temperatura
zewngtrzna jest nizsza od 14 °C. Mozna zauwazy¢ takze, ze maksymalne obcigzenie cieplne

budynku wystepuje tylko kilka dni w ciggu roku. W okresie letnim zapotrzebowanie na ciepto
wigze si¢ wylacznie z przygotowaniem cieptej wody uzytkowe;.
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2.5 Zapotrzebowanie na energie elektryczna

Godzinowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest zmienne i $cisle zalezy od danego mie-
sigca oraz godziny dnia. Na podstawie rachunkoéw za energie elektryczng wiasciciela analizo-
wanego budynku, zatozono, ze roczne zuzycie energii elektrycznej do zasilania urzadzen go-
spodarstwa domowego i o$wietlenia wynosi 2200 kWh. W projekcie ustalono dobowy profil
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng na podstawie obserwacji oraz w uproszczeniu zato-
zono, ze w kazdym miesigcu jest on taki sam. Moc elektryczng potrzebng do zasilenia urzadzen
gospodarstwa domowego w ciggu dnia przedstawiono na rysunku 5.

0.7
0.6
0.5 I I
2 04 HHHHE—
203 HHHH
0.2 HHHHHHH
0.1 ]— HHHHHHHF
o MAnnn i

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
t,h
Rysunek 5. Dobowy rozktad mocy elektrycznej do napedu urzadzen elektrycznych

Na rysunku 5 uwzgledniono jedynie zapotrzebowanie na moc elektryczng potrzebng do zasile-
nia urzadzen elektrycznych w domu. W kolejnym rozdziale przedstawiono metod¢ obliczen
mocy elektrycznej, potrzebnej do napedu urzadzen grzewczych.

3 Wybrane systemy ogrzewania i przygotowania cieplej wody uzytkowej

Jako zrodto ciepla grzewczego oraz cieptej wody uzytkowej dla analizowanego domu jednoro-
dzinnego zastosowano, w zaleznos$ci od badanego przypadku: powietrzng pompg ciepta lub
gruntowa pompe ciepta. Pompy ciepta dobrano tak, aby w catosci pokrywaty zapotrzebowanie
na ciepto. Celem analizy jest poréwnanie dwoch pomp ciepta pod wzgledem efektywnosci ener-
getycznej.

Glownym zadaniem pomp ciepta jest przekazywanie ciepta z dolnego niskotemperaturowego
zrodia ciepta do gornego zrodta o temperaturze wyzszej. Jak wiadomo taki proces nie moze
przebiega¢ samorzutnie, dlatego jest to realizowane w wymuszonym obiegu termodynamicz-
nym poprzez dostarczenie pracy do napedu sprezarki lub dostarczenie strumienia ciepta [7].

Charakterystyczng wielkos$cig opisujacag efektywnos¢ energetyczng pompy ciepta jest wspot-

czynnik wydajnosci COP (ang. Coefficient Of Performance). Jest to stosunek ciepta grzejnego
do zuzycia energii potrzebnej do napedu pompy ciepta, co przedstawiono wzorem (3).
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Quz (3)

COP=
Eel

gdzie:
Qu; — ciepto grzejne, J; E,;- zuzycie energii elektrycznej, J.

3.1 Pompa powietrzna

W pierwszym wariancie analizy dobrano pompg ciepta Vitocal 200-S firmy Viessmann [8]. Jest
to pompa ciepta typu powietrze/woda o mocy znamionowej 10,60 kW. Na rysunku 6 przedsta-
wiono wartosci wspotczynnika efektywnosci energetycznej w funkcji temperatury dolnego zro-
dla, ktérym w tym przypadku jest powietrze zewngtrzne.
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Rysunek 6. Wartosci COP dla pompy powietrznej w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej

Na rysunku 6 wida¢, ze wspotczynnik wydajnosci zmienia si¢ liniowo w zaleznos$ci od tempe-
ratury zewngtrznej, czyli dolnego zrodta ciepta. Wraz ze wzrostem temperatury dolnego zrodta
ciepta, wspotczynnik COP rosnie. Wartos$¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej jest za-
lezna rowniez od temperatury gérnego zrddta, czyli cieptej wody uzytkowej. Im temperatura
cieptej wody uzytkowej jest nizsza, tym wigksza wartos¢ wspotczynnika COP.

3.2 Pompa gruntowa

W kolejnym wariancie analizy zbadano efektywnos¢ energetyczng gruntowej pompy ciepta Vi-
tocal 300-G firmy Viessmann [9]. Jest to pompa ciepta typu solanka-woda 0 mocy znamiono-
wej cieplnej 12,95 kW. Na rysunku 7 przedstawiono wartosci wspotczynnika wydajnos$ci ener-
getycznej w funkcji temperatury dolnego zrodta, ktorym jest grunt.
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Rysunek 7. Wartosci COP dla pompy gruntowej w zalezno$ci od temperatury solanki

Analogicznie do powietrznej pompy ciepta, na rysunku 7 mozna zauwazy¢, ze im mniejsza
roznica migdzy temperaturg dolnego i gornego zrodta ciepta, tym wigkszg wartos¢ przyjmuje
wspotczynnik efektywnosci energetycznej. W badaniu efektywnos$ci energetycznej gruntowej
pompy ciepta zalozono, ze temperatura solanki jest stala w ciggu roku i wynosi 10 °C.

3.3 Poréwnanie systeméw grzewczych w budynku

Na podstawie danych klimatycznych [6] oraz korzystajac ze wzoru (3), obliczono $rednie war-
tosci wspotczynnikéw efektywnosci energetycznej w ciggu roku dla obu pomp ciepta,
w zaleznos$ci od temperatury gornego zrodta ciepta. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3: Srednioroczne wartoéci wspétczynnikow COP dla analizowanych pomp ciepta.

Temperatura gornego zréodla, °C

Typ pompy ciepta

35 45 55
Powietrze-woda 5,68 4,30 3,25
Solanka-woda 5,92 454 3,46

Jak wida¢ urzadzeniem o wigkszym Sredniorocznym wspotczynniku COP jest gruntowa pompa
ciepta. Wynika to faktu, iz temperatura w glebokich warstwach gruntu w ciggu roku utrzymuje
si¢ na stalym poziomie. Jest to szczeg6lnie korzystne pod wzglgdem efektywnos$ci energetycz-
nej w miesigcach zimowych, w ktorych wymagana moc grzewcza jest najwyzsza, wowczas
gruntowa pompa pracuje wydajniej w stosunku do powietrznej pompy ciepta, ktora pobiera
cieplo z zewnatrz. Jest to spowodowane faktem, iz temperatura zewngtrzna w ciggu roku ulega
silnym wahaniom. Zimg temperatura powietrza przyjmuje bardzo niskie warto$ci, czesto
ujemne. Nie oznacza to, ze pompa nie jest w stanie produkowa¢ wtedy ciepta, jednak pracuje
ze znacznie mniejsza sprawnos$cia. Do dalszej analizy wykorzystano wartosci obliczone dla
pracy pomp przy temperaturze gornego zrodta rownej 55 °C. Na rysunku 8 przedstawiono wy-
kres rocznego zuzycia energii elektrycznej do zasilenia obu pomp ciepta.

136



W pompa powietrzna [ pompa gruntowa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesiac

Rysunek 8. Pobor energii elektrycznej z sieci przez pompy ciepta: powietrzng i gruntowa

Na rysunku 8 wyraznie widaé, ze gruntowa pompa ciepta przez wigkszos¢ roku pobiera znacz-
nie mniej energii elektrycznej. Wyjatkiem jest okres letni, gdy temperatura powietrza przyjmuje
wicksze wartosci od temperatury gruntu, wowczas powietrzna pompa ciepta pobiera nieznacz-
nie mniej energii elektrycznej. Po dokonaniu analizy energetycznej pomp ciepta mozna stwier-
dzié, ze bardziej skutecznym urzagdzeniem grzewczym jest pompa gruntowa, szczeg6lnie w
okresie zimowym. Jednak w celu doktadnego zbadania zagadnienia, nalezatoby wykona¢ row-
niez analize¢ ekonomiczng, ktora pomogtaby wskaza¢ bardziej optacalne urzadzenie. Poniewaz
po wyznaczeniu wskaznikow ekonomicznych mogloby si¢ okazaé, ze koszt gruntowej pompy
ciepta, wraz z odwiertem, moze przewyzszy¢ osiagnieta oszczednos$¢ energii elektrycznej w
catkowitym okresie jej eksploatacji w stosunku do powietrznej pompy ciepta, ktorej koszt jest
duzo nizszy.

4  Odnawialne zrodla energii

Do podstawowych rodzajéw energii odnawialnej zalicza si¢ energi¢ promieniowania stonecz-
nego, wiatru, wod, geotermalng, jadrowa oraz biomase. W Polsce, wg [10] catkowity udziat
odnawialnych Zrédet energii w koncowym zuzyciu energii brutto w 2015 roku ksztattowat si¢
na poziomie 12,70%. Natomiast udziat zuzycia energii stonecznej w 2015 roku osiagnat poziom
0,52%. W ostatnich latach udziat odnawialnych zrodet energii w koncowym zuzyciu energii
systematycznie wzrastat. Wynika to ze sposobu prowadzenia polityki energetycznej kraju, ktora
dazy do jego zwigkszenia do poziomu 20% (do 2030 roku), jest to realizowane poprzez rézne
programy wsparcia OZE, m.in. dotacje, dofinansowania oraz kredyty.

W tym fragmencie analizy zbadano dwa zrédta odnawialnej energii — stofica oraz wiatru. Obli-

czono ile energii elektrycznej kazda z instalacji jest w stanie wyprodukowa¢ w ciagu roku na
Slasku [6], a wyniki wykorzystano do dalszej czeSci pracy.
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4.1 Ogniwa fotowoltaiczne

Jednym z podstawowych sposobow wykorzystywania energii promieniowania stonecznego jest
jej bezposrednie przetwarzanie na energie¢ elektryczng w ogniwach fotowoltaicznych. Ogniwa
fotowoltaiczne zazwyczaj zbudowane sg z wysokiej czystosci krzemu, a ich dziatanie polega
na generacji sily elektromotorycznej w wyniku napromieniowania potprzewodnika [11].
Sprawno$¢ energetyczna ogniw fotowoltaicznych z krzemu monokrystalicznego ksztaltuje sie
obecnie na poziomie 14+17%, istnieja rowniez ogniwa monokrystaliczne o specjalnej konstruk-
cji o sprawnosci osiagajacej 20%. Jednak z uwagi na ich wysokie koszty produkcji sa one
rzadko stosowane [12].

W niniejszej analizie do produkcji energii elektrycznej zastosowano instalacje fotowoltaiczng,
w ktorej sktad wchodzi 12 ogniw fotowoltaicznych firmy SELFA GE S.A. o tacznej mocy
3,3 kW [13]. Sprawnos¢ energetyczng pojedynczego ogniwa przedstawiono na rysunku 9.

18
o / —
14
0
X 10
L 8
6
4
2
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

IB, W/m?
Rysunek 9. Sprawnos¢ energetyczna ogniwa fotowoltaicznego w funkcji natgzenia promienio-
wania stonecznego

Jak wida¢ na rysunku 9 sprawnos$¢ instalacji fotowoltaicznej jest zdeterminowana przez inten-
sywnos$¢ promieniowania stonecznego. Sprawnos$¢ maksymalna badanego ogniwa wynosi 17%.
Aby obliczy¢ ilos¢ produkowanej energii W badanej instalacji fotowoltaicznej postuzono sie
wzorem (4):

Nel,PV: l . A . Iﬁ . TI (4)

gdzie:
[ — liczba ogniw fotowoltaicznych; A — powierzchnia ogniwa fotowoltaicznego, m?; Ig- nateze-
nie promieniowania stonecznego, W/m?; n — sprawno$¢ ogniwa fotowoltaicznego, %.

Na rysunku 10 przedstawiono wykres, obrazujacy roczng produkcje energii elektrycznej
w omawianej instalacji fotowoltaicznej.
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Rysunek 10. Produkcja energii elektrycznej w panelach fotowoltaicznych w ciggu roku
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Na rysunku 10 mozna z tatwoscig zauwazy¢, ze instalacja jest w stanie wytwarza¢ energie elek-
tryczng przez caty rok, jednak najwicksza produkcja energii przypada na miesigce letnie. Jest
to zwigzane z warto$cig nat¢zenia promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
Ziemi, ktora w tych miesigcach jest najwigksza.

4.2 Energia wiatrowa

Energetyka wiatrowa nalezy do jednych z najlepiej rozwinigtych gatezi odnawialnych zrodet
energii. Wynika to z faktu, iz energia wiatru od wiekow byla wykorzystywanym przez czto-
wieka zrodlem energii. Najstarsze informacje o urzadzeniach wiatrowych mozna przeczytaé
w kodeksie Hammurabiego (1750 r. p.n.e.), natomiast w Polsce pierwszy raz o wiatraku napi-
sano w zezwoleniu na jego budowe, wydanym w 1271 r. W XVII w. w Polsce pracowato az 20
tysiecy wiatrakow, niestety W XX w. nastapit spadek zainteresowania urzadzeniami wiatro-
wymi, bylo to spowodowane wybuchem II wojny $wiatowej, podczas ktorej wickszos¢
z nich zostala zlikwidowana. Impulsem do ponownego zainteresowania turbinami wiatrowymi
byt migdzy innymi Kryzys paliwowy w 1957 r., w czasie ktorego opracowano technologie
wspotczesnej turbiny wiatrowej. W Polsce pierwsza turbina wiatrowa zostata zbudowana
w 1991 r. [14].

Podstawowg charakterystykg turbiny wiatrowej jest jej krzywa mocy w funkcji predkosci wia-
tru. Jest to graficzne zobrazowanie zmiany wartosci mocy w zaleznos$ci od predkosci wiatru.
Charakterystyka mocy turbiny jest najczgsciej podawana przez producentdw turbin wiatrowych
w ich katalogach.

W analizie przyjeto, ze produkcja energii elektrycznej odbywa si¢ w turbinie wiatrowej o mocy

3 kW [15]. Jest to turbina 2-wirnikowa o osi pionowej, jej wysoko$¢ wynosi 3,5 m, a waga 415
kg. Na rysunku 11 przedstawiono wykres mocy dla badanej turbiny.
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Rysunek 11. Krzywa mocy badanej turbiny wiatrowej

Na rysunku 11 mozna zauwazy¢, ze turbina uruchamia si¢ przy predkosci wiatru rownej
2 m/s, natomiast osigga swoja maksymalng pr¢dkosé przy 12 m/s. Maksymalna predkos$¢ wiatru
wynosi 15 m/s. Przy wigkszych predko$ciach turbina ze wzgledow bezpieczenstwa si¢ wytacza.
Korzystajac z podstawowej charakterystyki turbiny wiatrowej oraz danych klimatycznych [6],
obliczono produkcj¢ energii elektrycznej w ciggu roku. Na rysunku 12 przedstawiono produk-
cj¢ energii elektrycznej w omawianej turbinie wiatrowej, w kolejnych miesigcach roku.
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Rysunek 12. Produkcja energii elektrycznej w turbinie wiatrowej o mocy 3 kW w ciggu roku

Na rysunku 12 widaé¢, iz produkcja energii w turbinie wiatrowej w ciaggu roku jest zmienna, nie
mozna jej przewidzie¢. W niektorych miesigcach zimowo-wiosennych produkcja energii elek-
trycznej jest wieksza, jednak nie jest to stata zaleznos¢.

5 Analiza energetyczna i ekologiczna wspétpracy OZE z pompg ciepla

W Polsce, istotnym problemem jest obecnie wysoki udziat emisji zanieczyszczen, pochodza-
cych z sektora komunalno-bytowego. Ich zrodtami sg zainstalowane w gospodarstwach domo-
wych kotty i urzadzenia grzewcze. Maja one mate moce, jednak z uwagi na ich niska efektyw-
nos$¢ energetyczng oraz duzg ilos$é, stanowig znaczacg cze$¢ w krajowym bilansie emisji zanie-
czyszczen. Jednym ze sposobOw zmniejszenia emisji zanieczyszczen w sektorze komunalno-
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bytowym moze by¢ zastosowanie w gospodarstwach domowych pomp ciepta, ktére wykorzy-
stujg  zrodta odnawialnej energii, zawartej w powietrzu, gruncie lub wodzie.
W celu jeszcze wigkszej poprawy kondycji srodowiska naturalnego z punktu widzenia ekolo-
gicznego, zainstalowane pompy ciepta mozna zasila¢ z przydomowych instalacji OZE, nato-
miast reszte¢ energii elektrycznej koniecznej do pokrycia potrzeb elektrycznych domu, pobieraé
z sieci. W ten sposob gospodarstwo domowe staje si¢ niemal samowystarczalne energetycznie.
Celem analizy ekologicznej jest zbadanie, w jakim stopniu produkcja energii elektrycznej
w przydomowych mikroinstalacjach jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby urzadzen elektrycznych
w domu, wraz z pomp3a ciepla oraz jak przektada to si¢ na oszczednos$¢ energii pierwotnej
I ograniczenie emisji zanieczyszczen do otoczenia.

5.1 Bilans energii

W celu obliczenia oszczednos$ci energii pierwotnej i zbadania wielkosci emisji dwutlenku we-
gla, w zalezno$ci od wykorzystanej pompy ciepta oraz analizowanego zrodta elektrycznosci,
w pierwszej kolejnosci postuzono si¢ bilansem energii. Bilans energii wynika z pierwszej za-
sady termodynamiki, ktéra mowi o tym, ze w stanie ustalonym energia doprowadzona do
uktadu jest réwna energii wyprowadzonej [16]. Sciany analizowanego budynku tworza ostong
kontrolng uktadu, energig doprowadzong do uktadu jest energia elektryczna (z sieci, instalacji
fotowoltaicznej lub turbiny wiatrowej), natomiast energi¢ wyprowadzong z uktadu stanowi
energia zuzyta do celow grzewczych, przygotowania cieptej wody uzytkowej i zasilenia urza-
dzen elektrycznych.

Podczas analizy zbadano cztery nastepujace warianty:
e Wariant ,,0” — referencyjny, energia elektryczna do zasilenia wszystkich urza-
dzen elektrycznych pochodzi wylacznie z sieci,
e Wariant ,,1” — energia elektryczna pochodzi z instalacji fotowoltaicznej i sieci,
e Wariant ,,2” — energia elektryczna pochodzi z turbiny wiatrowej i sieci,
e Wariant,,3” — energia elektryczna pochodzi z obu Zrédet odnawialnej energii.

Kazdy wariant zbadano dla powietrznej oraz gruntowej pompy ciepta. Na rysunkach 8, 13, 14
I 15 przedstawiono wyniki bilansow energii dla wszystkich mozliwych wariantéw. Po lewej
stronie umieszczono bilans energii dla instalacji fotowoltaicznej, natomiast po prawej znajduje
si¢ bilans energii dla turbiny wiatrowej.
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Rysunek 13. Bilans energii dla powietrznej pompy ciepta i odnawialnych Zrédet energii
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Rysunek 14. Bilans energii dla gruntowej pompy ciepta i odnawialnych zrodet energii
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Rysunek 15. Bilans energii dla powietrznej i gruntowej pompy ciepta oraz sumy produkowa-
nej energii elektrycznej w analizowanych instalacjach
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Na rysunkach 13, 14 i 15 mozna z tatwoscig zauwazy¢, ze w kazdym z badanych wariantow
produkcja energii elektrycznej w przydomowych mikroinstalacjach nie jest w stanie w peini
pokry¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w ciggu catego roku. Wyjatkiem jest instalacja
paneli fotowoltaicznych, ktora w trakcie okresu letniego produkuje energi¢ elektryczna
w ilosci wigkszej niz wynosi zapotrzebowanie energetyczne budynku, co prezentuja czarne
stupki, ktore sa ponizej poziomej osi. Oznacza to, ze produkowana energia wystarcza nie tylko
na zasilenie wszystkich urzadzen elektrycznych, ale dodatkowo istnieje takze mozliwo$¢ odda-
wania jej do sieci. Podobnie w przypadku, gdy dziala zaréwno instalacja ogniw fotowoltaicz-
nych, jak i turbina wiatrowa. Wynika to z faktu, ze latem zapotrzebowanie na ciepto jest mate,
a instalacja fotowoltaiczna w tym okresie produkuje najwigcej energii elektrycznej. Chociaz
turbina wiatrowa nie jest w stanie zapewni¢ catkowitej niezalezno$ci energetycznej domu, to
w okresie zimowo-wiosennym jest ona w stanie wyprodukowac nieco wigcej energii elektrycz-
nej niz panele fotowoltaiczne.

5.2 Zuzycie energii pierwotnej

Energia pierwotna to energia czerpana z natury w postaci odnawialnej lub nieodnawialnej.
W $wiadectwach charakterystyki energetycznej okresla si¢ ja jako ilo$¢ energii wydobytej
u zrodta i potrzebnej do pokrycia zapotrzebowania energii cieplnej domu (ogrzewanie, przygo-
towanie cieptej wody uzytkowej). W celu obliczenia zuzycia energii pierwotnej dla badanych
wariantow, wykorzystano wzory (5) i (6):

()

_ Eel 0
Echem,pal_ — -100%
NEel

gdzie:

NEger - Srednia sprawnos$¢ przemiany netto, %; E,; - zuzycie energii elektrycznej do zasilenia
urzadzen elektrycznych w domu, J.

Roczna warto$¢ zuzycia energii elektrycznej E,; jest suma poboru energii elektrycznej przez
pompe ciepta oraz urzadzen elektrycznych, ktora zostata obliczona w poprzednim rozdziale.
Natomiast $rednia sprawnos$¢ przemiany netto 7g.; jest to stosunek catkowitej ilo$ci energii
uzyskanej z przemiany, pomniejszonej o zuzycie energii na wsad z produkcji wlasnej oraz zu-
zycie energii pochodzacej z danej przemiany a zuzytej na jej potrzeby energetyczne do energii
zawartej we wsadzie i energii doprowadzonej z zewnatrz na potrzeby energetyczne przemiany
[17]. W niniejszej analizie wykorzystano $rednig sprawnos$¢ netto przemiany energii w elek-
trowniach cieplnych zawodowych, ktora wg [ 18] wynosi 37,5%.

Ep :Echem,pal "W (6)

gdzie:
w; - wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie
nos$nika energii (lub energii) koncowej do budynku, -.

143



Wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no-
$nika energii (lub energii) koncowej w; do budynku powinien by¢ udostepniony przez dostawce
tego nosnika energii, w innym przypadku mozna je odczyta¢ z tabeli [ 19]. Dla systemowe;j sieci
elektromagnetycznej wspotczynnik w; wynosi 3,0.

W celu oceny doskonato$ci analizowanych wariantow uktadu pod wzgledem ekologicznym po-
stuzono si¢ rowniez wskaznikiem jednostkowego zuzycia energii pierwotnej egp. Jest to stosu-
nek ilosci zuzytej energii pierwotnej potrzebnej do produkcji ciepta do rocznego zuzycia ciepta
w budynku, co przedstawiono wzorem (7). W tabeli 4 przedstawiono wyniki obliczen zuzycia
energii pierwotnej oraz wskaznik jednostkowego zuzycia energii pierwotnej do produkcji ciepta
dla kazdego z analizowanych wariantow.

E
€gp = Q_p (7

gdzie:

Q, —roczne zuzycie ciepta, GJ

Tabela 4: Wyniki analizy ekologicznej.

Zuzycie energii pierwotnej, GJ  Wskaznik jednostkowego zuzycia
energii pierwotnej, GJ/GJ

Wariant Powietrzna Gruntowa Powietrzna Gruntowa
pompa ciepla  pompa ciepla pompa ciepla pompa ciepla
,,0” 447,59 355,80 3,53 2,80
»l” 352,24 260,45 2,78 2,05
2 395,55 303,76 3,12 2,39
3 300,20 208,42 2,37 1,64

Rozpatrujac wyniki zuzycia energii pierwotnej mozna stwierdzi¢, ze odnawialne zrodta energii
pozwalajg na znaczng oszczedno$¢ energii pierwotnej. Jest to niewatpliwie korzystnym zjawi-
skiem pod wzgledem ekologicznym oraz idei zrbwnowazonego rozwoju, ktorej gtbwnym zato-
zeniem jest racjonalne gospodarowanie bogactwami naturalnymi. Wartosci obliczonego wskaz-
nika jednostkowego zuzycia energii pierwotnej rowniez potwierdzaja stusznos¢ stosowania od-
nawialnych zrodet energii. Analizujac wyniki analizy mozna takze stwierdzi¢, ze naktady ener-
gii pierwotnej do produkcji ciepta w przypadku gruntowej pompy ciepla sa znacznie mniejsze
w poréwnaniu do pompy powietrznej. Interesujacym faktem jest rowniez to, ze instalacja foto-
woltaiczna pozwala na wigksza oszczedno$¢ energii niz turbina wiatrowa. Oznacza to, ze w ba-
danym rejonie panujg korzystne warunki do pracy instalacji fotowoltaicznej.

5.3 Emisja dwutlenku wegla do otoczenia

Ubocznymi produktami spalania paliw naturalnych sg gazy spalinowe, popidt i zuzel.
W przypadku spalania paliw statych glownym sktadnikiem spalin, powstajacym podczas pro-
cesu jest dwutlenek wegla. Wptyw CO2 na Srodowisko jest ztozony, poniewaz z jednej strony
jest on niezbednym gazem w procesie fotosyntezy, a z drugiej strony jest jednym z czynnikow,
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ktore przyczyniajg sie do tzw. efektu cieplarnianego. Jednak wigckszos$¢ badaczy uwaza, ze ro-
sngca zawartos¢ dwutlenku wegla z atmosferze moze doprowadzi¢ do katastrofalnych zmian
klimatycznych [20, 21]. W celu obliczenia emisji dwutlenku wegla do otoczenia (8) uwzglednia
si¢ wartos¢ zuzytej energii elektrycznej do zasilenia urzadzen elektrycznych oraz wskaznik
emisyjnosci dla dwutlenku wegla, ktory wg [22] wynosi 810 kg/MWh.

Eco,=Ee1 - We (8)

gdzie:
W, — wskaznik emisji CO; dla energii elektrycznej, kg/MWh.

Na rysunku 16 przedstawiono warto$ci emisji dwutlenku wegla dla analizowanych wariantow.

W pompa powietrzna [ pompa gruntowa

||0|| ||1|| ||2|| l|3ll

Rysunek 16. Emisja CO2 w ciggu roku dla badanych wariantow

Na rysunku 16 mozna zauwazy¢, ze w referencyjnym uktadzie, w ktérym energia elektryczna
pobierana jest wytgcznie z sieci elektromagnetycznej, emisja dwutlenku wegla jest najwicksza,
zwlaszcza w przypadku powietrznej pompy ciepta. Poréwnujac energi¢ stoneczng i wiatrowa
mozna stwierdzi¢, ze w wariancie, w ktorym prad wytwarzany jest w instalacji fotowoltaicznej,
emisja dwutlenku wegla jest nizsza niz w przypadku, w ktorym energia elektryczna produko-
wana jest w turbinie wiatrowej (wariant ,,2”’). Oznacza to, ze wykorzystanie energii stoneczne;j
w badanym rejonie przynosi wigksze korzysci pod wzgledem ekologicznym. Zastosowanie obu
zrodet odnawialnej energii przynosi najlepszy efekt ekologiczny, poniewaz emisja dwutlenku
wegla jest niemal dwukrotnie nizsza, niz w uktadzie referencyjnym.

6 Analiza ekonomiczna

Kolejnym kryterium oceny doskonatosci badanego uktadu jest analiza ekonomiczna. Jest to
wazny wskaznik, szczeg6lnie z punktu widzenia wtasciciela domu, czyli inwestora. Niniejsza
analiza ekonomiczna obejmuje oszacowanie naktadéw inwestycyjnych wraz z uwzglednieniem
dofinansowania w ramach programu ,,Prosument” [23], oszacowanie kosztow uniknietych,
z uwagi na produkcje energii elektrycznej w mikroinstalacji przydomowej oraz wyznaczeniu
podstawowych wskaznikéw ekonomicznych.

145



6.1 Wskazniki analizy ekonomicznej

Podstawowym wskaznikiem, ktory pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim okresie rozpa-
trywana instalacja zacznie przynosi¢ dochody, jest prosty czas zwrotu SPBT (Simply Pay Back
Time) (9). Jest on definiowany jako czas potrzebny do odzyskania naktadow inwestycyjnych
poniesionych na realizacj¢ przedsigwziecia. Jest on liczony od momentu uruchomienia inwe-
stycji, do czasu, gdy suma korzysci uzyskanych w wyniku realizacji inwestycji zrbwnowazy
poniesione naktady [24].

SPBT = 9)

AK,
gdzie:

I- naktady inwestycyjne, zt; AK,,- warto$¢ rocznych korzysci, zt.

Jest on najprostszym sposobem oceny optacalnosci inwestycji, jednak nie uwzglednia on
zmiany warunkow gospodarczych w trakcie eksploatacji oraz innych znaczacych czynnikow,
ktore wplywajg na wiarygodno$¢ wynikow analizy. Naktady inwestycyjne stanowig koszty za-
Kupu oraz montazu instalacji produkujacych energi¢ elektryczng z odnawialnych zrodet energii.
Natomiast warto$¢ rocznych korzysci stanowi roznicg miedzy energig elektryczng potrzebng do
zasilenia wszystkich urzadzen elektrycznych, ktora bez przydomowej instalacji bytaby pobie-
rana z sieci, a energig elektryczng produkowang w instalacji OZE.

6.2 Podstawowe zalozZenia analizy ekonomicznej

W celu obliczenia wskaznikow ekonomicznych nalezy najpierw okresli¢ koszty zwigzane
z kupnem instalacji, dofinansowaniem uktadu produkujacego energi¢ elektryczng z odnawial-
nych zrodet energii oraz ceng energii elektrycznej. W tabeli 5 przedstawiono zatozenia do ana-
lizy ekonomicznej, czyli koszty poszczegdlnych elementow uktadu, ceng za kWh energii elek-
trycznej pobieranej z sieci oraz dofinansowanie instalacji odnawialnych Zrodet energii.

Tabela 5: Zatozenia do analizy ekonomicznej.

Element Wartos¢ Jednostka
Turbina wiatrowa 43 270,00 zt
Instalacja fotowoltaiczna 20 460,00 zt
Cena energii elektrycznej 0,67 zt/kWh
Dofinansowanie 30,00 %

Naktady inwestycyjne instalacji fotowoltaicznej oszacowano wg [25] na podstawie kosztu jed-
nostkowego podobnych instalacji fotowoltaicznych, natomiast koszt turbiny wiatrowej przyjeto
wg [15]. Wartosc¢ ceny energii elektrycznej przyjeto na podstawie rachunkow wiasciciela domu
za energi¢ elektryczna, a zatozone dofinansowanie 0Szacowano na podstawie warunkow pro-
gramu ,,Prosument” [23].
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6.3 Opis analizowanych wariantéw i wyniki obliczen

W ramach analizy zbadano wartosci prostego czasu zwrotu dla sze$ciu nastepujacych warian-
tow:

Wariant 1 - inwestycja budowy przydomowej turbiny wiatrowej;

Wariant 2 - inwestycja budowy przydomowej turbiny wiatrowej z dofinansowaniem;
Wariant 3 - inwestycja budowy instalacji fotowoltaicznej;

Wariant 4 - inwestycja budowy instalacji fotowoltaicznej z dofinansowaniem;

Wariant 5 - inwestycja budowy turbiny wiatrowej wraz z instalacjg fotowoltaiczna;
Wariant 6 - inwestycja budowy turbiny wiatrowej wraz z instalacjg fotowoltaiczng
z dofinansowaniem.

Wyniki analizy ekonomicznej przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6: Wyniki SPBT dla badanych wariantow.
Wariant SPBT, lata

1 36
2 25
3 9
4 6
5 19
6 13

Na podstawie wynikow analizy ekonomicznej mozna stwierdzi¢, ze instalacja fotowoltaiczna
jest najbardziej optacalnym uktadem. Jest to spowodowane faktem, iz naktady inwestycyjne
instalacji sg ponad dwukrotnie nizsze, a produkcja energii elektrycznej w ciggu roku jest nieco
wyzsza W stosunku do turbiny wiatrowej. Analizujac wyniki analizy ekonomicznej mozna
stwierdzi¢, ze dofinansowanie z programu ,,Prosument” znacznie skraca prosty czas zwrotu
inwestycji, co jest pozytywng informacjg z punktu widzenia inwestorow, czyli wihascicieli
obiektow mieszkalnych.

7 Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej analizy byt dom jednorodzinny o powierzchni uzytkowej 207 m?, za-
mieszkaly przez trzyosobowa rodzing i zlokalizowany w wojewodztwie Slaskim. Zrédtem cie-
pta 1 cieptej] wody uzytkowej byla pompa ciepta, w zaleznosci od badanego przypadku: po-
wietrzna lub gruntowa, sprawdzono ich efektywno$¢ energetyczng w ciaggu roku oraz porow-
nano ich dziatanie. Oprocz tego, rozwazono cztery réozne warianty zasilania pomp ciepta,
w pierwszym przypadku energi¢ elektryczng pobierano z systemowej sieci elektromagnetycz-
nej, w drugim z instalacji fotowoltaicznej, w kolejnym z turbiny wiatrowej, a w ostatnim
z obu zrédel odnawialnej energii. W pracy mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe cze$ci: analizg
energetyczng, analize ekologiczng oraz analiz¢ ekonomiczna.

Glownym narzedziem, pozwalajgcym oceni¢ catkowite zapotrzebowanie na ciepto byta analiza
energetyczna. Potrzeby energetyczne budynku wyznaczono w programie OZC Purmo 6.9, ktory
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stuzy do wykonywania Swiadectw Energetycznych i ich poszczegdlnych czesci. Obliczone za-
potrzebowanie cieplne budynku stanowito podstawe do dalszych obliczen oraz pozwolito na
dobor mocy urzadzen grzewczych budynkéw. Wyniki obliczen umozliwily rowniez na wska-
zanie przyczyny najwiekszych strat energii w budynku, ktéra okazata si¢ wentylacja. W celu
zmniejszenia strat ciepta powinno rozwazy¢ si¢ wprowadzenie do budynku wentylacji mecha-
nicznej z odzyskiem ciepta.

Rozpatrywanymi urzadzeniami grzewczymi byly dwie pompy ciepta: gruntowa i powietrzna.
Celem pracy byto zbadanie efektywnosci obu pomp oraz poréwnanie ich. Bardziej korzystng
pompa pod wzgledem energetycznym okazata si¢ gruntowa pompa ciepta. Jest to spowodowane
stabilng temperaturg gruntu w ciggu roku, ktora wraz z gl¢boko$cia przyjmuje coraz wyzsza
warto$¢. Jednak z drugiej strony im glebszy odwiert tym cena gruntowej pompy ciepta begdzie
wyzsza. W celu podjecia decyzji o inwestycji, nalezaloby wykona¢ analiz¢ ekonomiczng, aby
obliczy¢ podstawowe wskazniki, decydujace o jej optacalnosci.

Ze wzgledu na obecny stan Srodowiska naturalnego, kluczowym wskaznikiem, ktory pozwala
na stwierdzenie o doskonatosci danej technologii jest analiza ekologiczna. Przeprowadzona
analiza dowodzi stusznosci stosowania odnawialnych zrodet energii. Wyniki obliczen poka-
7uja, iz korzystanie z odnawialnych Zrodet energii wyraznie zmniejsza emisje dwutlenku wegla
do otoczenia oraz pozwala na znaczng oszczedno$¢ energii pierwotnej, ktora jest zawarta m.in.
w paliwach kopalnych. Po dokonaniu analizy mozna stwierdzi¢, iz stosowanie odnawialnych
zrodet energii jest zgodne z zalozeniami zrdwnowazonego rozwoju, poniewaz przyczyniajg si¢
one do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych oraz pozwalaja na oszczedno$é nieodnawial-
nych Zrodet energii. Analizujac wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze instalacja fotowoltaiczna
przynosi wigksze korzysci pod wzgledem ekologicznym w poréwnaniu do turbiny wiatrowe;j.
Wynika to z faktu, ze Slask nalezy do strefy energetycznej wiatru, ktora jest mato korzystna.
Najlepsze warunki panuja w pdinocnej oraz srodkowej czesci kraju. Natomiast warunki nasto-
necznienia na Slasku sa stosunkowo korzystne, dlatego instalacja fotowoltaiczna jest w stanie
wyprodukowa¢ zadawalajacg ilo$¢ energii elektrycznej.

Analiza ekonomiczna jest szczeg6lnie wazna dla inwestora, w tym przypadku jest to wiasciciel
domu. Wyniki analizy ekonomicznej pozwolity okresli¢, ktdra instalacja jest bardziej optacalna.
Rozwazajac wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, Zze najkorzystniejsza pod wzglgdem ekono-
micznym jest instalacja fotowoltaiczna. Prosty czas zwrotu tej instalacji wynosi ponizej 10 lat,
nalezy jednak pamigtac, ze wyznaczony wskaznik jest obarczony duza niedoktadnoscig. W celu
doktadnego zbadania optacalnosci inwestycji powinno si¢ wykona¢ petng analiz¢ ekonomiczng,
wraz z uwzglednieniem wartosci pienigdza w czasie. Prosty czas zwrotu przydomowej turbiny
wiatrowej w najlepszym wypadku, czyli z dofinansowaniem turbiny wiatrowej wynosi 25 lat,
co jest bardzo dlugim okresem zwrotu, szczegdlnie ze wzgledu na dlugos$¢ okresu gwarancyj-
nego urzgdzenia, ktory wynosi zaledwie 2 lata. Istnieje duze ryzyko, ze instalacja nie bedzie
W stanie pracowac tak dtugi czas.

Przedstawiona analiza wykazata, iz nalezy poszukiwaé¢ nowych, zrbwnowazonych metod za-

spakajania potrzeb energetycznych budynkow, poniewaz majg one swoj istotny udziat w zanie-
czyszczeniu Srodowiska naturalnego. Niniejsza praca potwierdzita, iz istnieje duzy potencjat
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poprawy $rodowiska, za pomocg wdrozenia nowoczesnych systeméw grzewczych oraz przy-
domowych instalacji, wykorzystujacych odnawialne zrodta energii. Jest to wazne nie tylko ze
wzgledu na dotrzymanie gtéwnych celow Polityki UE do 2030 roku, ale takze ma znaczenie
o0 charakterze globalnym, poniewaz nalezy racjonalnie korzysta¢ z dobr natury, pamigtajac
0 przysztych pokoleniach.
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Energy, ecological and economic analysis of cooperation of
renewable energy sources with a heat pump
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Abstract

Within the framework of the EU Policy until 2030, three main objectives are pursued, which
are related to reducing greenhouse gas emissions, increasing the share of renewable energy
sources and energy efficiency. The implementation of the plan is associated with making the
necessary investments in the municipal and living sector. This is caused by a significant amount
of pollutant emissions that originate from local boilers and hearths. The purpose of this work is
energy analysis of cooperation of renewable energy sources with a heat pump, on the example
of a selected single-family house, located in the Silesian. During the analysis, two cases were
examined, in the first building it is heated only with a ground heat pump, and in the second one
it is air-heated. Then the operation of both pumps was compared in terms of energy efficiency.
In the ecological analysis, the effect of using alternative energy sources to power the heat pump
was checked and household appliances for the condition of the natural environment. The ana-
lyzed sources of renewable energy are solar and wind energy. Based on their basic characteris-
tics and real environmental data, regarding solar radiation, wind speed and ambient temperature,
the amount of energy produced in the installations was calculated. Then, an economic analysis
was carried out, in which the simple payback time of the discussed investments was calculated.
The obtained results will allow to determine which heating device works more efficiently and
what source of renewable energy will bring greater benefits in terms of energy, ecology and
economy.
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