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EVALUATION OF TECHNICAL AND ECONOMIC SOURCES
FOR THE PREPARATION OF HOT WATER

Summary

The paper presents a comparative analysis of frgeesns for hot water for a family of four. To setbe best possible final
energy consumption was calculated for the hot watsi then carried out technical and economic analymsed on
dynamic methods, such as LCC, PBP, NPV and IRR réault of the calculations it has been seledtedsystem, which in the
perspective of admitted 20-year period of use @&atterized by the best economic indicators. Totests of hot water for this
system are the lowedthe best solution is to use a gas hot water hezgtpacitance, for which the index values are thd,bes
and most importantly, this investment will returitea 4 years Application of heat pumps and solar set with flaflectors

is a good solution, however, investment in thes#cde will return only after 13-14 years.

OCENA TECHNICZNO-EKONOMICZNA ZRODEL CIEPLA
DO PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY U ZYTKOWEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono analiporéwnawca pieciu systemow do przygotowania c.w.u dla czteroogepmdziny. & nimi, elek-
tryczny podgrzewacz pojensomwy, gazowy podgrzewacz pojersuiowy, pompa ciepta typu powietrze-woda oraz dvetarey
solarne z kolektorem ptaskim oraz fmidwym. Aby moc wybéanajkorzystniejszy obliczonozeie energii kacowej do przy-
gotowania cieptej wodyzytkowej a nagpnie przeprowadzono anaizechniczno-ekonomiczmw oparciu o0 metody dyna-
miczne takie jak LCC, PBP, NPV oraz IRR. W wynilzegrowadzonych oblicdevytoniono system, ktéry w perspektywie
zalazonego 20-letniego okresu eksploatacji cechugensijlepszymi wskaikami ekonomicznymi, a #a@ catkowite koszty
przygotowania cieptej wody:ytkowej dla tego systemugdy najnizsze. Najlepszym rozyzianiem jest zastosowanie gazo-
wego pojemnstiowego ogrzewacza c.w.u, dla ktérego wértavskanikow g najkorzystniejsze, a co najwaejsze inwe-
stycja ta zwrdéci gipo 4 latach. Zastosowanie pompy ciepta i zestasarsego z kolektorami ptaskimi jest rowhdobrym
rozwigzaniem jednak inwestycja w te gizenia zwroci i dopiero po uptywie 13-14 lat.

1. Wprowadzenie - zestaw solarny z 2 kolektorami prowymi (Zsol_Kpr).
Zakres pracy obejmuje rowgi@bliczenia zapotrzebowa-
W typowym przypadku rodziny czteroosobowej zamiesznia na moc do przygotowania c.w.u., dobér zasobwiéia ob-
kujacej dom o powierzchni 150-200 m?, na przygotowanidiczenie rocznego zycia energii kacowej. W przypadku ze-
cieptej wody uytkowej (c.w.u) potrzeba zaledwie 10-20% stawdw solarnych okéno réwnie: stopidgi rocznego pokry-
energii zzywanej na centralne ogrzewanie (c.0.) [9] i chicia cia potrzeb cieplnych (c.w.u.) przez instadacj
zaopatrzenie domu w c.w.u. jest problemem mniejazaji
ekonomicznej i c.o., to jednak wikziwe jego rozwizanie 2. Wyniki obliczen
ma duy wptyw na komfortzycia. Wybér paliwa lub nimika
energii, ktorym bdzie zasilany system przygotowania c.w.u, Moc uradzenia do przygotowania c.w.u. w systemie zasob-
to jedna z najwaniejszych decyzji podejmowanych przez in- nikowym dla czteroosobowej rodziny obliczona wedhagmy
westora. Podstawowym kryterium warurdaym instalagg ~ PN-92/B-01706 [5] wynosi 3 kW. Obliczona wg [6] eojnd¢
konkretnego systemu grzewczego w budynku jest rethu zasobnika c.w.u. to 200 dm3. Roczne pokrycie potcepl-
ekonomiczny. Analiza energetyczna niezey¢ w praktyce  nych na przygotowanie c.w.u. przez instalaglarn, (dla Kra-
czynnikiem decydacym o wyborze danegoodta ciepta. Po- kowa) obliczono przy ayciu programu komputerowego
tencjalny aytkownik powinien ocerdi zaréwno aspekty tech- KOLEKTOREK 2.0. W przypadku instalacji z kolektoram
niczne jak i ekonomiczne kdego z rozpatrywanych syste- prGzniowymi wynosi ono 75%, natomiast z kolektorami-pta
moéw i wybr& ten, ktdéry w perspektywie catkowitego okresuskimi 68%. Pozostata €& energii cieplnej jest produkowana
eksploatacji bdzie najbardziej korzystny [1]. przy wykorzystaniu wbudowanej w zasobnik (0 pojefon®00
Celem pracy byla analiza techniczno-ekonomiczisalza dm3) grzatki elektrycznej o mocy 1,7 kW. W przypagiompy
nikowych systemow przygotowania cieptej wodiytkowej  ciepla typu powietrze-woda (0 mocy grzejnej 6 kViyjto,
(c.w.u.) dla czteroosobowej rodziny w wolnogtgim budyn-  ze ze wzgldu na maliwos¢ wystpienia zjawiska szronienia

ku mieszkalnym. parownika, pracowa ona ldzie w systemie biwalentnym,
Do analizy porébwnawczej pragp pie¢ systemow: to znaczy,ze spezarka whczat sk bedzie przy temperaturze

- elektryczny podgrzewacz pojenscmwy (Enel), powietrza zewgtrznego powyej 4£C (co pozwoli na 68% po-

- gazowy podgrzewacz pojemiuipwy (Gaz), krycie potrzeb cieplnych w skali roku), natomiast

- pomp ciepta typu powietrze-woda z zasobnikiem (PC), w temperaturach #zych woda w zasobnikwedizie podgrze-
- zestaw solarny z 2 kolektorami ptaskimi (Zsol_Kpt), wana przez wbudowarnyrzatle elektryczia o mocy 3 kW.
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Roczne ziycie energii kdcowej dla poszczegdinych sys- 3. Wartg¢ zaktualizowana netto przedsiziecia NPV (net
teméw przygotowania c.w.u. obliczono zgodnie z cozp  present valug
dzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6.11.2008rsprawie Jest to suma wszystkich przysztych przychodéw dla
metodologii obliczania charakterystyki energety¢huslynku  okresuzycia inwestycji sprowadzonych do roku kieego i
Dz.U. nr 201 poz. 1240 [8]. Sprawdodwytworzenia, przesy- pomniejszona o poniesione naktady inwestycyjne (3):
tu i akumulacji przygto na podstawie [2, 8]. Zgodnie z meto- “ WR K]
dologi do obliczé przyjeto jednostkowe ztycie cieptej wo-
dy uzytkowej wynoszce 35 dm3/osap NPV = Z ( ) ~ NI fys. z1]. @)
W wyniku przeprowadzonych obliczalla poszczegol-
nych systemow ok&ono roczne ziycie energii kdcowej
EK na przygotowanie cieptej wodyzytkowej (obejmujce 4. Wewretrzna stopa zwrotu IRRrternal rate of returi

rowniez zuzycie energii przez umglzenia pomocnicze), Jest obliczana z rachunku przeptywow pignych, jest to
wyniki obliczen zestawiono w tab. 1. taka warté¢ stopy dyskonta, przy ktorej wakto biezaca

netto NPV et Presen Valygest réwna zero (4):

Tab. 1. Roczne zapotrzebowanie na ergrgicowy = WRK,
Table 1. Value of annual demand for energy Zm -NI =0
i EK c.w.u. i . [%]’ (4)
L.p. Wyszczegdlnienie [MWh/rok] gd2|e:
1 | elektryczny podgrzewacz pojengniowy (Enel) 3,48 Kp — koszty pocatkowe (koszt zakupu i uruchomienia
2 gazowy podgrzewacz pojensoimwy (Gaz) 4,10 instalacji),
i pOTpa Clelp*a typlli rioxe”zf{'w*f’dz z ,Z?ZSObI“'}'E'?) ( f»i’j Ke,o— roczne kosztyaytkowania instalaciji (koszty energii,
zestaw solarny z kolektorami praskimi (£sol_Kp y - .
5 zestaw solarny z kolektorami pniowymi (Zsol_Kpr) 0,91 koszty przegldow i napraw),

t — kolejny rok aytkowania instalacji,
Najnizszym zuyciem energii charakteryzujsic syste- re — stopa wzrostu cen energii (pray 4,5%),

my solarne, dla ktérych zycie energii kacowej ksztattuje i — stopa dyskonta (prayp 5,5%),

si¢ na poziomie 1 MWh rocznie. Jest ono dwu krotnie ni n — 1..20 kolejny rok kosztéw (n=20 zakladanasdldat
sze w porownaniu do pompy ciepta i czterokrotniegjsze cyklu zycia instalaciji),

niz w podgrzewaczu gazowym. NI — naktady inwestycyjne [tys. z{],

WRK- wartdg¢ rocznych korzyci [tys. zi].

3. Ocena ekonomiczna systeméw przygotowania cieptej . . ] .
wody uzytkowej Na potrzeby analizy szacowania kosztow cykjcia

zaproponowanych systemoéw, ograniczorodsi okrélenia

Wybér konkretnego systemu zaopatrzenia w gieys- kosztow zakupu wraz uruchomieniem instald@qpi i kosz-
de uzytkows powinien opiera sic na obiektywnych kryte- tOw wzytkowania. Kosztami iytkowania 8 koszty gazu
fiach wyboru. Powszechnie uisk, ze takim kryterium (2 Z/nT) zwywanego przez podgrzewacz gazowy oraz
jest nadwyka efektéw nad naktadami [1, 4]. Anafitech- ~€nergia elektryczna pobrana przez grzatki elektrgez
niczno-ekonomiczn wykonano w oparciu o zimne meto- SPkzarke pompy ciepta, a tale uradzenia pomocnicze
dy oceny inwestycji rzeczowych, oparte na stopiecgn-  Systemu grzewczego. Uwzghiono rownie koszty ponie-
towej (dyskontowej), uwzgtiniajace zmiar wartcici pie-  Sione na cele serwisowe w okresie eksploat&@ia

niadza w czasie, ryzyko oraz inflacj W przypadku eksploatacji podgrzewacza elektrycznego
oraz pompy ciepta do rozwan przyjeto dwa warianty zasi-
Metodami tymi §: lania wynikajce z zastosowanej taryfy dla energii elek-
1. Analiza kosztéw cykliycia LCC (Life Cycle Cost trycznej. W wariancie pierwszym przyp, ze uradzenia

Metoda ta pozwala wyznaczyatkowite koszty inwe- Zuzywaja energg elektryczm wedtug taryfy G11 (0,4
stycyjne i eksploatacyjne systemu w rozerym cyklu je- z{/kWh), w wariancie drugim uezizenia pracuj wedtug
go zycia (1): taryfy G12e (0,32 zi/kWh) w godzinach obawywania
strefy nocnej. Na rys. 1 przedstawiono koszty pticave
1= Ke,0 [{L+re)" Kp dla poszczegélnych systeméw przygotowania c.w.u. Z

—— =7 tys. zi]. (@) uwagi na to,ze zakup zestawOw solarnych jest dotowany
n=1 ( + l) przez Pastwo, koszty poctkowe dla zestawow solarnych

uwzgkdniaja dotack z NFQSIGW (Narodowy Fundusz

2. Dyskontowany okres zwrotu naktadd®BP (pay-back Ochrony Srpdqwiska i Gospodarki Wodn}ej), co stanowi
period). 14% kosztow mwestycymyph tych_ systemow _[3].

Jest to okres czasu, w ktérym dyskontowane proepty  Koszty pocatkowe zawieraj sic w przedziale 2,1 do
pieniezne pokrywaj poniesione naktady inwestycyjne. 11,4 tys. zt. Najriiszymi kosztami charakteryzujez slek-
Dyskontowany okres zwrotu nakladow uwgdptia zmien-  ryczny podgrzewacz pojemsmowy. S one trzykrotnie

na wartcsé¢ zainwestowanej kwoty w czasie (2): nizsze w poréwnaniu z systemem wykorzystym pompg
ciepta i ponad piciokrotnie w odniesieniu do zestawu so-

larnego z kolektorami pemiowymi.
Rys. 2 przedstawia porownanie kosztowytbhowania

LCC=Kp+

In 1 instalacji Ke,o. W tym przypadku roczne koszty gla-
_( NI )Eﬂ szczegdlnych systemow wahaje od 0,36 do 1,39 tys. zt.
WRK Najnizszymi kosztami eksploatacyjnymi charakteryzuj
PBP= inf1+1) [lata]. (2) i zestawy solarne, ktére w zateci od zastosowanych

kolektorow wynosz od 0,36 do 0,45 tys. zt. Natomiast
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najwyzszy koszt przygotowania c.w.u. wygtje w przy-

Analizujac wyniki bilansu kosztéw dla elektrycznego

padku gdy woda jest podgrzewana w elektrycznym podsodgrzewacza nima stwierdz, ze w przypadku gdy wy-

grzewaczu pojemrgiowym. W zaleénosci od zastosowa-
nej taryfy wynosi on od 1,1 do 1,4 tys. zt.

W oparciu o metogLCC wyznaczono catkowite koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne analizowanych systerdta
dwudziesto letniego okresu ich eksploatacji. Wyrokili-
czehr przedstawiono na rysunku nr 3. Wattd.CC w za-
leznosci od zastosowanego systemu ksztattugevsiprze-
dziale 18 tys. zt dla zestawu solarnego z kolektorpla-
skimi do 27 tys. zt dla elektrycznego podgrzewacpdy.

Kp [tys.zl]

Zsol_Kpt
S Zsol_Epr

Rys. 1. Koszty poctkowe dla poszczegoélnych systemow
przygotowania cieptej wodyzytkowej
Fig. 1. Initial costs for particular systems of bfawater heating

Ke.o [tys. zl]

EReGl] B g,

Rys. 2. Koszty gytkowania dla poszczeg6lnych systeméw
przygotowania cieptej wodyzytkowej

Fig. 2. Operating costs for particular systems shhle water
heating

LCC [tys. zI] .

—
Enel G611 ot Gi2e

Rys. 3. Poréwnanie kosztéw cykiycia LCC zapropono-
wanych systemOéw ogrzewania

Fig. 3 Comparison of life cycle costs of proposedtimg
systems
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korzystuje on energi elektryczm wedtug taryfy Gil2e
wielkos¢ kosztdw cykluzycia LCC jest nieznacznie wgza

w poréwnaniu z pozostatymi wdzeniami. Dlatego do dal-
szej analizy poréwnawczej systeméw przygotowanialc.
przyjeto cztery najbardziej korzystne warianty. Jako po-
ziom odniesienia wzto elektryczny podgrzewacz pojem-
nosciowy pracujcy w taryfie G12e i kolejno poréwnano go
Z ogrzewaczem gazowym (wariant A), pangiepta pracu-
jaca w taryfie G12e (wariant B), zestawem solarnym z ko
lektorami ptaskimi (wariant C), oraz zestawem swojan

z kolektorami préniowymi.

Dla poszczego6lnych wariantéw obliczono nakfady in-
westycyjneNI jako r&nice miedzy kosztami pocgkowy-
mi poréwnywanych systeméw oraz waitarocznych ko-
rzysci WRK bedaca réznica miedzy kosztami gytkowania
dla poszczegolnych wariantow. Wyniki obliézeestawio-
no w tab. 2.

Aby wybra wariant, ktéry jest najbardziej korzystny
przeprowadzono analizzkonomicza w oparciu 0 metody
PBP, NPVorazIRR W tab. 3 zestawiono wyniki oblicae

Tab. 2. Wskaniki poréwnawcze dla poszczegolnych wariantéw
Table 2. Comparative indices for different variants

. .| Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
Wyszczegdlnienig A B C D

NI [tys. zf] 0,85 4,3 6,4 9,3

WRK|tys. z{] 0,25 0,46 0,66 0,75

Tab. 3. Wyniki analizy ekonomicznej dla poszczegémwa-
riantéw
Table 3. Economic analysis for different variants

Wyszczegolnienid Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
A B C D
PBP[lata] 4 13 14 20
NPV [tys. zi] 2,23 1,19 1,47 -0,33
IRR[%] 28 8 8 5

Analizujac wyniki analizy mana stwierdz, ze najlep-
szym wariantem jest zastosowanie gazowego podgczava
pojemndciowego. Koszty poniesione na zakup tegoaurz
dzenia (w poréwnaniu z ogrzewaczem elektrycznym)
zwréq sie po 4 latach, rowniepozostate wskaniki oceny
ekonomicznej g najbardziej korzystne. W przypadku gdy-
by inwestor nie chciatby instalowaurzadzenia gazowego
ma do dyspozycji dwa poréwnywalne warianty — B i C.
Zastosowanie pompy ciepta typu powietrze-woda zivroc
sig po 13 latach natomiast zestawu solarnego z kalgktio
ptaskimi po 14. Mimo, 4 wskanik NPV dla instalacji so-
larnej jest wyszy (a wec bardziej korzystny) nidla pom-
py ciepta to wskaniki IRR s takie same. Niekorzystnym
rozwigzaniem jest zastosowanie zestawu solarnego z kolek-
torami pr@niowymi. Okres zwrotu dla tego rozaygiania
wynosi 20 lat, a wartgé wskanika NPV jest ujemna.
W tym przypadku lepszym rozgdaniem lkdzie zastoso-
wanie elektrycznego ogrzewacza pojedui@wvego pracu-
jacego w taryfie G12e.
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4. Podsumowanie

sciowych systeméw przygotowania cieptej wodyytkowej

dla czteroosobowej rodziny waha €id 0,9 MWh dla ze-

stawu solarnego z kolektorami prdowymi do 4,1 MWh
dla gazowego podgrzewacza pojesuiowego. Aby wy-
bra¢ konkretne rozwizanie przeprowadzono analizko-

nomiczry w oparciu o dynamiczne wskaiki oceny takie

jak: LCC, PBP, NPV, IRRPrzeprowadzona analizaCC

pozwolita okrgli¢ catkowite koszty ponoszone w czasie
systemow. Stwierdzono,

eksploatacji poszczegodinych
ze koszty cykluzycia liczone we metody.CC dla elek-
trycznego ogrzewacza pojerme®dwego pracujcego wg

utrzymania g najnizsze, to ze wzgHhu na wysokie koszty
pocatkowe jest inwestyajnieoptacala i w tym przypadku
Zuzycie energii kacowej dla analizowanych pojemno- lepszym rozwizaniem kdzie zastosowanie elektrycznego
ogrzewacza pojemidoiowego pracujcego w taryfie G12e.
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