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W pracy przedstawiono i uzasadniono celowos$¢ stworzenia domu zero-energetycznego skupiaja-
cego si¢ na odnawialnych zrodtach energii w postaci pompy ciepla i instalacji fotowoltaicznej. Na
potrzeby pracy pozyskano rzeczywiste wyniki z pracy pompy ciepta, poréwnano je z warunkami
atmosferycznymi takimi jak: panujgca temperatura, wilgotnos¢ i nastonecznienie oraz dobrano wiel-
ko$¢ instalacji fotowoltaicznej pozwalajacej na catkowite zaspokojenie potrzeb energetycznych bu-
dynku. Stworzono réwniez program pozwalajacy dobra¢ odpowiednia moc pompy w zalezno$ci od
danych jakie inwestor badZ firma dobierajaca posiada Na podstawie tych danych wykazano ekono-
miczng stuszno$¢ inwestycji tego rozwigzania.

1. WSTEP

Obecnie coraz wigcej urzadzen do poprawnego dzialania potrzebuje energii
elektrycznej. W Polsce ponad 85% catkowitego zapotrzebowania wytwarzane jest
za pomocg procesu spalania paliw pierwotnych [2]. Tylko niewielki procent wy-
twarzany jest za pomocg zrodel odnawialnych. Jednym z czotowych problemow
dzisiejszego Swiata jest kurczenie si¢ zasobdw naturalnych. Dodajgc do tego coraz
wyzsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng mozna wywnioskowaé powazne
ktopoty. Jesli spojrze¢ na konsumpcje w sposob ilosciowy to 30% pochiania trans-
port, 30% przemyst, a az 40% globalnego zuzycia energii przypada na potrzeby
komunalno-bytowe [3]. Ponadto drugim problemem jest zanieczyszczenie $rodo-
wiska. Przemyst jak i transport oblozone sg pewnymi restrykcjami zanieczyszczen,
natomiast grupa, ktora posiada najwyzszy procentowy wskaznik zuzycia, jest nie-
sprawdzalna. Mowa tutaj o domach jednorodzinnych, w ktorych wciaz glownym
zrodlem ciepta jest piec na paliwo state. Jednym z rozwigzan tej sytuacji moze by¢
pompa ciepta, ktora w sposob efektywny moze wykorzysta¢ energi¢ elektryczng
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w celu zaspokojenia zapotrzebowania budynku na ciepto, zeby mozna byto méwic
0100% energii odnawialnej, energia elektryczna musi réwniez pochodzi¢ ze zrodta
odnawialnego. Stad tez pomyst na potaczenie zrédta ciepta jakim jest pompa ciepta
z instalacjg fotowoltaiczng. Taki projekt mozna §miato nazwac projektem przyszto-
sciowym oraz zero- energetycznym.

2. CEL | ZAKRES PRACY

Glownym celem pracy, bylo wykazanie sensownos$ci ekonomicznej polaczenia
istniejagcego zrodla ciepta z instalacjg fotowoltaiczng, w taki sposob aby zbilanso-
waé zapotrzebowanie energii z jej wtasnym wytworzeniem. Do tego celu pozyskano
rzeczywiste wyniki pracy pompy ciepta, porownano je z warunkami atmosferycz-
nymi otrzymanymi z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Stworzono kal-
kulator wyliczajacy moc zrodta ciepta jakim jest pompa ciepta dla konkretnego bu-
dynku. Zbadano réwniez nastonecznienie na terenie miasta Warszawa, dla ktorej
wyliczono zyski energii dla poszczegdlnych ustawien paneli w réznych kierunkach
swiata i pod r6znym katem nachylenia. Dzigki tym danym mozliwy byt optymalny
wybor ustawienia ogniw fotowoltaicznych. Kolejnym elementem pracy bylo stwo-
rzenie definicji projektu montazu instalacji w warunkach rzeczywistych.

3. CO TO JEST POMPA CIEPLA

Pompa ciepta jest urzadzeniem grzewczym pozwalajacym zaspokoi¢ zapotrze-
bowanie cieplne uzytkownika. Jej dziatanie opiera si¢ na zasadach i przemianach
termodynamicznych takich jak: | prawo termodynamiki zwane rowniez zasada
zachowania energii jak i Il zasada termodynamiki. Znajac te prawa mozna doktad-
nie opisa¢ zasadg¢ dziatania pompy ciepta, a mianowicie wyrdznia si¢ 3 obiegi.
Obieg zrodta dolnego, obieg termodynamiczny i obieg zrodta gornego. Na rysunku
1. zaprezentowano zasade dziatania pompy sprezarkowe;.
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Rys. 1. Schemat spr¢zarkowej pompy ciepta [1]
Fig. 1. Schematic of a compressor heat pump [1]

Po lewej stronie na rys. nr 1 jest obieg zrodta dolnego, z prawej obieg zrodta
gbrnego, a pomiedzy obieg termodynamiczny. Ciepto odbierane jest w obiegu zro-
dta dolnego np. z atmosfery w przypadku pomp powietrznych czy z gruntu w pom-
pach gruntowych. Pobrana energia za pomocg czynnika chtodniczego nie posiada
wysokich temperatur, dlatego odparowany czynnik w parowaczu transportowany
jest do sprezarki, gdzie zostaje spr¢zony i przez to jego temperatura wzrasta. Na-
stepnie kierowany jest do skraplacza, gdzie oddaje ciepto np. wodzie. Czynnik po
spr¢zeniu posiada temperature na tyle wysoka, ze moze zagrza¢ dom, lub zbiornik
na ciepta wodg uzytkowa. Po etapie kondensacji czynnik przechodzi przez zawor
rozprezny gdzie zmniejsza swoje ci$nienie i temperature przemieszczajac si¢ Z po-
wrotem do obiegu Zrédta dolnego. Wszystko odbywa sie¢ w zamknigtym uktadzie,
gdzie proces polega na cyklicznej zmianie stanu fizycznego czynnika chtodnicze-
go. Oczywiscie powyzszy opis tyczy si¢ tylko i wylacznie pomp sprezarkowych,
z ktorych mozna wyrdzni¢ 3 rodzaje:

epompy ciepta gruntowe (wykorzystujace energi¢ geotermalng),

epompy ciepta powietrzne (wykorzystujace energi¢ acrotermalng),

epompy ciepta wodne ( wykorzystujace energie z wod gruntowych).

Pompy ciepta nie emitujg szkodliwych substancji. Nie powodujg zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego produktami spalania takimi jak:

edwutlenek wegla,

estlenki wegla,

etlenki azotu,
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etlenki siarki,
esadza,

epyly zawieszone.

Inwestycja w odnawialne zrodta energii na szerszg skalg wydaje si¢ by¢ sposo-
bem na znaczne poprawienie stanu Srodowiska i jakosci powietrza. Pompa po-
wietrzna do swego dziatania potrzebuje jednak energii elektrycznej, dlatego o zro-
dle odnawialnym w 100% mozna mowié, tylko wtedy, kiedy dostarczona energia
pochodzi rowniez ze zrodta odnawialnego.

Dlatego tez postanowiono potaczy¢ pompe ciepta z instalacja fotowoltaiczna.
Dla spr¢zarkowej pompy ciepta o wspotczynniku efektywnosci COP=4,0 zgodnie
z Dyrektywa 2009/28/WE udziat energii odnawialnej wynosi od 60% do 80%. Przy
takim wspotczynniku okoto 25% energii jest dostarczona na potrzeby ,,napedu”,
75% energii pobierana jest z otoczenia czyli ze zrodet odnawialnych. Odbiorca
otrzymuje 100% energii grzewczej zaspokajajacej jego potrzeby cieplne. Zostato to
pokazane na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozktad energii w pompie ciepta [2]
Fig. 2. Distribution of energy in a heat pump [2]

Potaczenie pompy ciepta z instalacja fotowoltaiczng ma sens ekologiczny, natomi-
ast w dalszej cze$ci zostang zaprezentowane wyniki potwierdzajace rowniez sens
ekonomiczny.
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4. DZIALANIE INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ]

Instalacja fotowoltaiczna sktada si¢ z modutéow fotowoltaiczne, zabezpieczenia
DC i AC oraz falownika. Inwerter jest sercem instalacji, natomiast to dzigki modu-
tom, mozna wykorzysta¢ energi¢ stoneczng do wytworzenia energii elektrycznej.

Sercem panelu sg fotoogniwa. Sa w stanie wytworzy¢ energie elektryczna dzie-
ki ztagczu P- N stworzonemu w ptytce krzemowej. Padajace $wiatlo stoneczne
stworzone jest z fotonéw. Foton posiada energie wigksza niz szeroko$¢ przerwy
energetycznej potprzewodnika. Poprzez dostarczong energi¢ przez foton, elektron
przebija si¢ przez przerwg energetyczng i nastepuje przeptyw pradu elektrycznego.
Tak wigc dzigki ztaczu P- N jest mozliwo$¢ wytworzenia energii za pomoca $wia-
tha stonecznego.

5. PARAMTERY PRACY POMPY CIEPLA

W pracy postuzono sie rzeczywistymi danymi zuzycia energii elektrycznej do-
mu jednorodzinnego o powierzchni 110m?. Budynek ogrzewany jest wylacznie
pompa ciepta marki WOLF BWL-1s 0 mocy 10kW. Jest to pompa powietrzna typu
split z wbudowang grzatka elektryczna, wspomagajaca prace pompy w najmroz-
niejsze dni o0 mocy 6kW. Dom zamieszkujg 2 starsze osoby, ustawiona temperatura
wynosi 23,5 °C, co jest wartoécig bardzo duza. Kazdy dodatkowy stopien podnosi
zuzycie energii w pompie ciepta. Wartos¢ jaka podaje norma PN-EN 12831:2006
[4] wynosi 20°C. Instalacja sktada si¢ w 100% z instalacji grzejnikowej, ktora
rowniez wplywa na zwicekszone zuzycie energii elektrycznej. Dzieje si¢ tak, ponie-
waz ogrzewanie grzejnikowe wymaga wyzszego parametru wynoszgcego ok. 55°C,
oczywiscie mozna go zmniejszy¢ gdy odpowiednio przewymiaruje si¢ grzejniki,
natomiast nigdy nie zejdzie si¢ do poziomu 35°C, ktory posiada ogrzewanie plasz-
czyznowe. Wybrany budynek jest modernizowany, tzn. ze zostato w nim wymie-
nione urzadzenie grzewcze. Pierwszym zrodlem ciepta byt kociot na eko-groszek.
Obiekt niejest zaizolowany odpowiednio co jasno wynika z wielko$ci zrodta ciepta
oraz z otrzymanych wynikow zuzycia energii elektrycznej. Wplyw ocieplenia na
zapotrzebowanie budynku oraz badania na ten temat zostaly przeprowadzone
w pracy inzynierskiej: Wojciecha Jedrzejewskiego pt. ,,Projekt hybrydowego sys-
temu grzewczego z odnawialnymi Zrédtami ciepta” [5].

Dane zuzycia energii sg warto$ciami jej zuzycia w domu kazdego dnia i nocy,
spisywane przez 2,5 roku wraz z wyliczeniami kosztow tej energii w taryfie dzien-
nej i nocnej. Ponizej zostang zaprezentowane wylacznie podsumowania za rok
2018.
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Tab. 1. Roczne podsumowanie
Tab. 1. annual summary

Miesiac Suma zuzycia energii [kWh] Cena za energi¢ [pln]
Styczen 1445 754,75
Luty 1750 915,83
Marzec 1583 832,03
Kwiecien 584 287,97
Maj 459 226,16
Czerwiec 426 214,82
Lipiec 461 235,57
Sierpien 415 215,34
Wrzesien 505 253,06
Pazdziernik 752 380,68
Listopad 1135 593,76
Grudzien 1482 793,67
Suma: 10997 5703,64

Najzimniejszy miesiac Luty $rednia temperatura: -3,5

Najdrozszy miesiac Luty 915,83

W ciagu catego roku zapotrzebowanie budynku na energi¢ elektryczng wynio-
sto 10997 [kWh], koszt byt rowny 5703,64 zt. Z danych otrzymanych przez Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, najzimniejszym miesigcem byl luty, co
przeklada si¢ na najwyzszy rachunek za prad rowny 915,83 zt. Dom charakteryzuje
si¢ bardzo duzym zuzyciem energii elektrycznej spowodowanym:

ebrakiem ocieplenia zewngtrznego budynku;

einstalacja grzejnikowa;

ezaprogramowang temperaturg: 23,5°C;

ebrakiem rekuperaciji;

O ile wczesniejsze elementy zostaly wyjasnione, o tyle warto poruszy¢ temat
rekuperacji. Rekuperator jest urzadzeniem sluzacym do wymiany powietrza
w domu z odzyskiem ciepta. Montaz tego urzadzenia pozwala ograniczy¢ zapo-
trzebowanie na ciepto w budynku nawet o 30%, co zostalo dowiedzione w pracy
inzynierskiej: Wojciecha Jedrzejewskiego pt. ,,Projekt hybrydowego systemu
grzewczego z odnawialnymi zrodtami ciepta” [5]. Wszystkie te elementy skladajg
si¢ na znacznie wyzsze rachunki za energi¢ elektryczng. Niestety z otrzymanego
zestawienia nie mozna w sposob precyzyjny okresli¢ jak duze byto zuzycie energii
przez sama tylko pompe ciepta, gdyz do tego celu nalezaloby zamontowa¢ dodat-
kowy licznik pradowy, czego nie zrobiono. Mozliwe jest natomiast wyliczenie
przyblizonego zuzycia pracy pompy ciepta.



PROJEKT DOMOWEJ INSTALACJI ENERGOOSZCZEDNEJ Z ANALIZA... 59

Rysunek nr 4 prezentuje wykres z otrzymanymi wynikami zuzycia energii wraz
z kwotami za te energic. Srednie zuzycie energii w miesigcach letnich wyniosto
440,25 kWh. Ten wynik zostat odj¢ty od poszczegdlnej miesigeznej sumy zuzycia
energii, co w sumie dato wynik 5714 kWh. Jest to ilos¢ energii jaka zostata zuzyta
na potrzeby grzewcze przez pompg ciepta. Mozna zauwazy¢ ze jest to ponad 50%
calkowitego zuzycia energii w badanym obiekcie.

oavl
0091
0081
0002

- £ 8 8 8 g =

yenki

dnuep

yanapy

Jadn
Kyomy 1 [a1hznz 11813ua 1950)) AlUBIME]S3Z

nuprEy vasam

pedopn

varpug

[ud] 3i8seu3 ez vy

(o] 185303 eppkenz e

Rys. 4. Roczne zestawienie iloSci energii zuzytej i kwoty za energi¢
Fig. 4. Annual breakdown of the amount of energy consumed and the amount for energy
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6. PROJEKT POLACZENIA POMPY CIEPLA Z SYSTEMEM
FOTOWOLTAICZNYM

Uzysk energii jaki mozna otrzymaé z paneli bardzo mocno skorelowany jest
z ich ustawieniem w kierunku $wiata oraz stopni nachylenia. W pracy postuzono
si¢ danymi aktynometrycznymi udostgpnionymi przez instytut Meteorologii i Go-
spodarki wodnej. Wybrano nastepujace kierunki:

oN (z ang. North — p6inoc),

oNE (z ang. Northeast — potnocny wschod),

oE (z ang. East — wschod),

oSE (z ang. Southeast — potudniowy wschod),

oS (z ang. South — pétnoc),

eSW (z ang. Southwest — potudniowy zachod),

o\W (z ang. West — zachod),

eNW (z ang. Northwest — potnocny zachod).

Katy nachylenia sg nastgpujace:

o(°,

e30°,

o45°,

*60°,

*90°.

Otrzymane wyniki i wykresy zostaly zamieszczone w zatgczniku C pracy mag-
isterskiej Wojciecha Jedrzejewskiego pt.: ,,Opracowanie projektu instalacji ener-
gooszczednej dla domu wraz z analizq oplacalnosci ekonomicznej” [6], z uwagi na
ich obszerny charakter w niniejszym artykule zostang zaprezentowane wylacznie
rezultaty koncowe.

Z opracowanego programu do potrzeb pracy magisterskiej wyliczono, ze aby
w 100% zaspokoi¢ zapotrzebowanie budynku na energi¢ elektryczng wielkosc¢
instalacji musi wynosi¢ 13,42 kWp. Taka wielko$¢ bardzo mocno skorelowana jest
z progami prosumenckimi panujagcymi w Polsce. Dla instalacji o mocy przekraczaja-
cej 10kW inwestor produkujac nadmiar energii wysyla ja do zaktadu energetyczne-
go, a nastgpnie moze w rozliczeniu rocznym pobra¢ 70% tej warto$ci wyslanej. Dla
instalacji rownej badz mniejszej od 10kW ten prog wynosi 80%. W programie do
wyliczenia mocy instalacji wzigto pod uwage ten problem, dlatego wielkos$¢ insta-
lacji zostata zwiekszona. Dla mocy jednego panela o warto$ci nominalnej: 310 Wp,
instalacja musiataby sktada¢ sie z 45 paneli. Otrzymane wyniki poszczegdlnych
ustawien paneli zawiera tabela nr 2.
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Tab. 2. Wptyw ustawienia i pochylenia modutu na moc instalacji
Tab. 2. Effect of module orientation and tilt on installation power

Dane % Poréwnanie
Ustawienie Suma rocznej energii | procent z warto$ci strata réznica w
modutu [kwW] max % zapotrzebowaniu
S_30 14266,41 99,917 0,08 1266,41
N_0 13230,54 92,666 7,34 230,54
N_30 11254,99 78,822 21,17 -1745,01
NE_30 11783,99 82,532 17,47 -1216,01
E_30 12939,92 90,622 9,37 -60,08
SE_30 13950,93 97,711 2,29 950,93
SW_30 13712,61 96,049 3,96 712,61
W_30 12613,97 88,343 11,65 -386,03
NW_30 11564,55 80,993 19,00 -1435,45
SE_30 13950,93 97,7101 2,29 950,93
SW_30 13712,61 96,0409 3,96 712,61
W_30 12613,97 88,3463 11,65 -386,03
NW_30 11564,55 80,9963 19,00 -1435,45
N_45 10325,91 72,3211 27,68 -2674,09
NE_45 11091,71 77,6846 22,32 -1908,29
E_45 12612,74 88,3376 11,66 -387,26
SE_45 13905,52 97,3921 2,61 905,52
S_45 14277,88 100,0000 0,00 1277,88
SW_45 13583,86 95,1392 4,86 583,86
W_45 12201,98 85,4608 14,54 -798,02
NW_45 10824,21 75,8111 24,19 -2175,79
N_60 9596,30 67,2110 32,79 -3403,70
NE_60 10579,79 74,0992 25,90 -2420,21
E_60 12192,79 85,3964 14,60 -807,21
SE_60 13588,98 95,1751 4,82 588,98
S_60 13944,68 97,6664 2,33 944,68
SW_60 13217,89 92,5760 7,42 217,89
W_60 11754,11 82,3239 17,68 -1245,89
NW_60 10341,84 72,4326 27,57 -2658,16
N_90 9250,72 64,7906 35,21 -3749,28
NE_90 9909,69 69,4059 30,59 -3090,31
E_90 11130,29 77,9548 22,05 -1869,71
SE_90 12263,41 85,8910 14,11 -736,59
S_90 1241311 86,9395 13,06 -586,89
SW_90 11911,84 83,4286 16,57 -1088,16
W_90 10799,35 75,6369 24,36 -2200,65
NW_90 9793,23 68,5903 31,41 -3206,77
MAX 14277,88
zapotrzebowanie 13000
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Suma energii jaka wyprodukowano by w ciagu catego roku opiewa na warto$¢
ponad 14 200 kW. Najkorzystniejszym ustawieniem jest kierunek potudniowy
0 kacie 45°. Z otrzymanych wynikow mozna rowniez zauwazy¢ cykliczno$¢ zmia-
ny wynikéw. Najkorzystniejszym jest ustawienie typowo poludniowe, nastepnie
potudniowo-wschodnie i potudniowo-zachodnie, dalsze jest typowo wschodnie
i zachodnie. Najgorszym ustawieniem jest ustawienie typowo potnocne. Jezeliby
zwrbci¢ uwage na kat to 45° jest najkorzystniejszym, jednak tylko niewiele lep-
szym od 30°, bo o doktadnie 11,47kW. Najmniej korzystnym katem jest kat 90°.

Instalacj¢ fotowoltaiczng mozna montowac¢ na dachu jak i na gruncie. Instalacja
gruntowa ma przewagg nad dachowa mozliwoscia dobrania idealnego kierunku jak
i nachylenia. Przy montazu instalacji na dachu instalator ma niekiedy bardzo mato
mozliwos$ci czy to z dobraniem wymaganej wielkosci jak i z dopasowaniem kie-
runku i kata oraz ustawienia paneli w taki sposdb, aby uniknaé¢ zacienien.. Dzigki
otrzymanemu zestawieniu mozna zauwazy¢, ze az 10 wynikow przewyzsza dobra-
ne zapotrzebowanie. W celu optymalizacji kosztowej zmniejszono wielko$¢ insta-
lacji do 41 szt. paneli i otrzymano ponizszy rezultat.

Tab. 3. Wplyw ustawienia i pochylenia modutu na moc instalacji- zoptymalizowane
Tab. 3. Effect of module orientation and tilt on plant power-optimized

Dane % Porownanie
Ustawienie | Suma rocznej energii | procent z warto$ci strata réznica w
S_30 12998,28 99,9197 0,08 -1,72
N_O 12054,49 92,6646 7,34 -945,51
N_30 10254,55 78,8282 21,17 -2745,45
NE_30 10736,52 82,5332 17,47 -2263,48
E_30 11789,70 90,6292 9,37 -1210,30
SE_30 12710,85 97,7101 2,29 -289,15
SW_30 12493,71 96,0409 3,96 -506,29
W_30 11492,73 88,3463 11,65 -1507,27
NW_30 10536,59 80,9963 19,00 -2463,41
N_45 9408,05 72,3211 27,68 -3591,95
NE_45 10105,78 77,6846 22,32 -2894,22
E_45 11491,61 88,3376 11,66 -1508,39
SE_45 12669,48 97,3921 2,61 -330,52
S 45 13008,73 100,0000 0,00 8,73
SW_45 12376,40 95,1392 4,86 -623,60
W_45 11117,36 85,4608 14,54 -1882,64
NW_45 9862,06 75,8111 24,19 -3137,94
N_60 8743,29 67,2110 32,79 -4256,71
NE_60 9639,36 74,0992 25,90 -3360,64




PROJEKT DOMOWEJ INSTALACJI ENERGOOSZCZEDNEJ Z ANALIZA... 63

E_60 11108,99 85,3964 14,60 -1891,01
SE_60 12381,07 95,1751 4,82 -618,93
S_60 12705,15 97,6664 2,33 -294,85
SW_60 12042,96 92,5760 7,42 -957,04
W_60 10709,30 82,3239 17,68 -2290,70
NW_60 942257 72,4326 27,57 -3577,43
N_90 8428,43 64,7906 35,21 -4571,57
NE_90 9028,83 69,4059 30,59 -3971,17
E_90 10140,93 77,9548 22,05 -2859,07
SE_90 11173,33 85,8910 14,11 -1826,67
S_90 11309,72 86,9395 13,06 -1690,28
SW_90 10853,01 83,4286 16,57 -2146,99
W_90 9839,41 75,6369 24,36 -3160,59
NW_90 8922,72 68,5903 31,41 -4077,28
MAX: 13008,73
zapotrzebowanie 13000

Ponownie ustawienie typowo potudniowe 0 kacie nachylenia 45° wyszto najko-
rzystniejsze, gdzie suma rocznej energii wyniostaby ok. 13000 kW. Koszt instalacji
zmalal o okoto 1500zt

Tab. 4. Koszty zoptymalizowanej instalacji opracowanie wiasne
Tab. 4. Costs of the optimized installation developed by the authors

Koszty
opis pozycji cena/szt. ilosé szt. | koszt catkowity | Notatki

Panele fotowoltaiczne 392,09 zt 41 16 075,69 zt
Inwerter trojfazowy 7 583,30 7t 1 7 583,30 7t
System montazowy 2 892,63 zt 1 2 892,63 zt

Okablowanie AC/DC 198,09 zt 2
Zabezpieczenia AC/DC 1 870,01 zt 1 1 870,01 zt

Uziom 32,82 zt 1

Koszty dodatkowe 800,00 zt 1
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opis pozycji cena/lkWp | ilos¢ kWp koszt calkowity notatki
Montaz 1 000,00 zt 13,42 13 418,96 zt
ez 43 069,59 71
Vat 8% 3 445,57 7k
Razem brutto 46 515,16 zt
Koszt jednostkowy PLN/kWp 3 466,38 zt

Calos¢ inwestycji plasuje si¢ na poziomie ok. 46,5 tys. zk. W dalszej czesci zo-
stanie wyliczony koszt inwestycji i ekonomicznos$¢ takiego potaczenia.

7. KOSZT INWESTYCIJI W INSTALACJE FOTOWOLTAICZNA ORAZ
EKONOMICZNOSC POLACZENIA

W celu dokonania jak najdoktadniejszej analizy optacalnosci przedstawionego
rozwigzania ustalono pewne warunki brzegowe. Okres zwrotu z inwestycji powi-
nien wynosi¢ nie wigcej niz 10 lat, aby inwestycja byta rentowna. Zaktadana trwa-
tos¢ systemu to co najmniej 15 lat. Roczny wzrost cen pradu ustalono na poziomie
2,58%. Taki wskaznik wzrostu ustalono na podstawie ceny za 1kWh dla gospo-
darstw domowych w okresie 2001-2018, natomiast warto nadmieni¢, ze ceny pradu
beda nieproporcjonalnie rosng¢ w najblizszych latach. Wedlug ekspertéw spodzie-
wany wzrost bedzie oscylowal w zakresie 20-70% Takie prognozy niewatpliwie
zwigksza rentownos$¢ inwestycji. Do wyliczenia rentownos$ci inwestycji postuzono
si¢ uniwersalnym ekonomicznym wskaznikiem NPV. Kwota inwestycji wynosi 46
515,16 zt, ktoraginwestor ponosi w roku zerowym. Dochodem jest kwota za energi¢
powickszong o wskaznik wzrostu ceny energii wyliczony na podstawie $rednich
cen w okresie 17 lat.
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Tab. 5. Dane ogdlne do inwestycji w instalacje PV
Tab. 5. General data for investment in PV installation

1. Dane ogélne

Dotacja (UE, Gmina lub inna) 0,000%
Akceptowalna stopa od kapitatu wtasnego 2,00%
Stopa kredytu bankowego 8,00%
Przyrost kosztow zmiany energii elektryczne;j 2,580%
Roczna stata rata kredytu bankowego przy kredycie na warto$¢ instalacji pv 6932,13 71

i zaktadanej stopie procentowej na 10 lat

Jednostkowy koszt systemu PV

3466 PLN/KWp

brutto
Koszt energii elektrycznej wg. Taryfy G11 Tauron 0,60 zt
Zapotrzebowanie budynku na energie elektryczna [kW] 10997
Roczny koszt energii elektrycznej 6 598,20 zt
koszt instalacji fotowoltaicznej 46 515,16 z
Koszt inwestycji w pompg ciepta 47 932,00 zt

W tabeli nr 5 zostaty zaprezentowane wszystkie dane potrzebne do wyliczenia
wskaznika NPV dla okresu 10 lat. Akceptowalng stopg 0d kapitatu wtasnego powin-
na by¢ na poziomie aktualnej inflacji tj. 2%. Inwestor realizuje inwestycje na dwa
sposoby. Pierwszym jest realizacja z wlasnych $rodkéw, natomiast drugim jest

wzigcie kredytu bankowego. Wyniki sg w tabeli nr 6.

Tab. 6. Przeptywy gotowkowe w okresie 10 lat przy inwestycji wlasnej i po zaciagnigciu kredytu

Tab. 6. cash flow over 10 years with own investment and after borrowing

KQSZW | zyski z’instalracji Bl e = Koszty i zyski z instalacji fotowoltaicznej -
S mwestycja e Srqd.k oW WAL (74 inwestycja przy udziale kredytu bankowego
zalozeniu $redniej zmiany ceny pradu
0 -46 515,16 zt 0,00 zt
1 6 598,20 zt -333,93 zt
2 6 768,43 zt -163,70 zt
3 6 943,06 zt 10,93 zt
4 7 122,19 zt 190,06 zt
5 7 305,94 zt 373,81 zt
6 7 494,44 7} 562,31 zt
7 7 687,79 zt 755,66 zt
8 7 886,14 zt 954,01 zt
9 8 089,60 zt 1 157,47 zt
10 829831 zt 1366,18 zt
Razem 27 678,95 71 4 872,80 zi
NPV 19 464,40 zt 4 020,00 zt
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W jednym jak i w drugim przypadku wskaznik wyszedt dodatni, co $wiadczy
0 rentownosci inwestycji. Dla zatozenia, ze inwestycja pochodzi ze srodkow wia-
snych, zwraca si¢ ona w przeciaggu 6 lat, natomiast dla inwestycji ze srodkéw przy
udziale kredytu bankowego, inwestycja zwraca si¢ w 9 roku. Powyzsze wyliczenia
nie zaktadajg zadnego dofinansowania ze zZrédet zewnetrznych. Najbardziej po-
wszechnym jest dofinansowanie

,Moj Prad” prowadzony przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Go-
spodarki Wodnej, ktorego celem jest zwigkszenie produkcji energii elektrycznej
z mikro instalacji fotowoltaicznych na terenie Rzeczypospolitej Polskiej. Drugim
jest ulga termomodernizacyjna. Uwzgledniajac je w kosztach instalacji, wskaznik
NPV wyglada nastgpujaco:

Tab. 7. Przeptywy gotdwkowe w okresie 10 lat przy skorzystaniu z dotacji ,,M0j Prad”.
Tab. 7. cash flow over 10 years with the use of the "My Current" grant.

Koszty i zyski z instalacji fotowoltaicznej - | Koszty i zyski z instalacji fotowoltaicznej
Rok inwestycja ze srodkdw wtasnych - przy - inwestycja przy udziale kredytu ban-
zatozeniu Sredniej zmiany ceny pradu kowego
0 -36 515,16 zt 0,00 zt
1 6 598,20 zt 1156,37 zt
2 6 768,43 zt 1326,60 zt
3 6 943,06 zt 1501,22 zt
4 7 122,19 zt 1680,36 zt
5 7 305,94 zt 1864,11 zt
6 7 494,44 7t 2 052,60 zt
7 7 687,79 zt 2 245,96 zt
8 7 886,14 zt 2 444,30 zt
9 8 089,60 zt 2 647,76 zt
10 8 298,31 zt 2 856,48 zt
Razem 37 678,95 zt 19 775,75 zt
NPV 29 268,32 zt 17 144,21 zt

Inwestycja ze srodkow whasnych zwraca si¢ w okresie ok. 4 lat. Inwestycja przy
udziale srodkdéw zewnetrznych w zasadzie po roku zaczyna przynosi¢ zysk. Rata
kredytu sptacana jest rachunkiem za prad z nadmiarem.
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8. PODSUMOWANIE

Dzigki otrzymanym wynikom, mozna stwierdzi¢, ze inwestycja w system pompa
ciepta z systemem fotowoltaicznym jest optacalna, nie tylko ze wzgledow ekono-
micznych, ale takze ekologicznych. Pomimo zadowalajacych wynikow, istnieje
mozliwo$¢ zwigkszenia zyskow plynacych z instalacji PV. W tym przypadku nale-
zatoby zainwestowa¢ w odpowiednie ocieplenie budynku. Konsekwencjami beda
mniejsze straty ciepla, zmniejszone zuzycie energii elektrycznej przez pompe cie-
pta, w wymagana moc instalacji moglaby wynies¢ mniej niz 10kW. Zgodnie
Z obowigzujagcym systemem opustowym stosunek energii oddanej do pobranej
zwigkszylby si¢ z 30:70 do 20:80 co w rezultacie wplyngtoby na znaczne zmniej-
szenie wielkosci i ceny instalacji. Inwestycja w dom zero- energetyczny nie tylko
jest $wietna pod wzglgdem ekonomicznym, ale takze ekologicznym. Wptynetaby na
ograniczenie zanieczyszczenia powietrza. Takie potgczenie jest zero- emisyjne.
Taka inwestycja jest pro-ekonomiczna, pro-zdrowotna i pro-ekologiczna.
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PROJECT OF ENERGY-SAVING HOUSE INSTALLATION WITH AN
ANALYSIS OF ECONOMIC PROFITABILITY

Key words: heat pump, zero energy house, energy efficient house, COP, SCOP, design heat demand,
photovoltaic, hybrid, Ten Step

The paper presents and justifies the desirability of creating a zero-energy house focusing on re-
newable energy sources in the form of a heat pump and a photovoltaic installation. For the purposes
of the study, actual results of a heat pump operation were obtained and compared with atmospheric
conditions such as: temperature, humidity, and insolation. The size of the photovoltaic installation
was selected, allowing the building to fully meet its energy needs. Furthermore, a program was crea-
ted that allows people to select the appropriate pump power depending on the data provided by the
investor or the selection company. On the basis of these data, the economic viability of the investment
of this solution has been demonstrated.



