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OCENA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
I EKONOMICZNEJ PRZY DOBORZE ZRODEA
CIEPLA DLA BUDYNKU MIESZKALNEGO

Streszczenie

Wyznaczono charakterystyke energetyczng budynku mieszkalnego w oparciu o dwa zZrodla ciepla tj. pompe ciepla typu
woda/woda oraz kociol gazowy kondensacyjny. Zuzycie energii koncowej przy zastosowaniu pompy ciepla jest trzykrotnie nizsze
niz w przypadku wykorzystania kotta gazowego. Nastepnie przeprowadzono analize ekonomiczng systemu ogrzewania w opar-
ciu o metode LCC, dzieki ktorej udato sie okreslic¢ catkowite koszty poniesione w calym cyklu zZycia instalacji. Zastosowanie
pompy ciepla jest korzystniejsze jedynie w przypadku, gdy sprezarka oraz urzqdzenia pomocnicze pracujq w oparciu o taryfe
G12e. Pozwala to w 20-letnim okresie eksploatacji zaoszczedzic ok. 11 tys. zt w porownaniu z ogrzewaniem bazujqcym na kotle
gazowym. Natomiast gdy korzystamy z ,, tradycyjnej ” taryfy G11 lepszym rozwiqzaniem bedzie zastosowanie kotla gazowego.

Zapewnienie komfortu cieplnego w okresie ogrzewczym
wymaga odpowiednich naktadéw finansowych na ogrzewanie.
Wybdr paliwa lub nos$nika energii, ktorym bedzie zasilany
system ogrzewania, to jedna z najwazniejszych decyzji. Przy
wyborze zrodla ciepla nalezy zatem kierowac si¢ wzgledami
ekonomicznymiiekologicznymi.

Celem pracy byta analiza porownawcza systemu
ogrzewania (ogrzewanie podtogowe wraz z przygotowaniem
cieplej wody uzytkowej w systemie z zasobnikiem) w wolno
stojacym budynku mieszkalnym wykorzystujacym jako zrodto
ciepla sprezarkowa pompg ciepta typu woda/woda oraz kociot
gazowy kondensacyjny.

Zakres pracy obejmuje rowniez obliczenia zapotrzebowa-
nia na moc do ogrzewania budynku, do przygotowania cieptej
wody uzytkowej, dobor zasobnika cieptej wody uzytkowej
oraz obliczenie rocznego zuzycia energii koncowej w obiekcie.

Obiekt badan

Obiektem badan symulacyjnych jest wolno stojacy jedno-
rodzinny budynek mieszkalny o powierzchni uzytkowej
157 m’, kubaturze 625 m’ z wentylacja naturalna, zamieszki-
wany przez cztery osoby, zlokalizowany w III strefie klima-
tycznej. Wskaznik zwartosci budynku A/V_ wynosi 0,65 [1/m].
Sredni wspotczynnik przenikania ciepta ostony budynku
U =0,47 [W/m’K]. W oparciu 0 norme¢ PN-EN 12831 [2] obli-
czono zapotrzebowanie na moc grzewcza budynku, ktdéra
wynosi 10,9 kW. Moc urzadzenia do przygotowania cieptej
wody uzytkowej (cwu) w systemie zasobnikowym obliczona
wedtug normy PN-92/B-01706 [4] jest rowna 3 kW. Obliczona
wedtug literatury [5] pojemno$¢ zasobnika cwu to 250 dm’. Do
analizy dobrano pompg ciepta o mocy 14 kW i sezonowym
wspolezynniku efektywnosci COP = 2,8 [8] oraz kociot gazo-
wy kondensacyjny o mocy 3,3-14,2 kW o sezonowej sprawno-
$ci 0,86 [7]. Sprawnosci instalacji centralnego ogrzewania
iprzygotowania cieptej wody uzytkowej przyjgto zgodnie z za-
pisami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
Dz.U.nr201 poz. 1240[7].

Wartosci jednostkowego zapotrzebowania na energi¢
koncowa [kWh/m’rok] w obiekcie, wyznaczone na podstawie
normy PN-EN 13790 [3,6,7] w zalezno$ci od zastosowanego
zrodta ciepta, zestawiono w tab. 1.

Sumaryczne roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa
w standardowym sezonie grzewczym w przypadku ogrzewania

pompa ciepta wynosi 9 144 kWh i jest blisko trzykrotnie nizsze
niz przy zastosowaniu kotta gazowego kondensacyjnego, w
przypadku ktérego zuzycie energii koncowej ksztattuje si¢ na
poziomie 25 847 kWh.

Ocena ekonomiczna systemu ogrzewania oparta na
metodzie LCC

Waznym kryterium przy wyborze danego rodzaju zrodta
ciepta pracujacego w systemie ogrzewania dla analizowanego
budynku jest ocena techniczno-ekonomiczna. Rachunek
ekonomiczny przeprowadzono za pomocg metody LCC (Life
Cycle Cost) [1]. Metoda ta pozwala wyznaczy¢ catkowite
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne systemu w rozwazanym
cyklu jego zycia w oparciu o zalezno$¢ (1):

& Ke,o-(1+re)"

LCC=Kp+Y.

— W [tys Z{], (1)

gdzie:

Kp - koszty poczatkowe (koszt zakupu i uruchomienia
instalacji),

Ke,o - roczne koszty uzytkowania instalacji (koszty energii,

koszty przegladéw i napraw),

kolejny rok uzytkowania instalacji,

re - stopa wzrostu cen energii,

n - 1..20 kolejny rok kosztow (n = 20 zakladana ilo$¢ lat

cyklu zycia instalacji).

t -

Na potrzeby analizy szacowania kosztéw cyklu zycia
systemu ogrzewania dla analizowanego budynku, ograniczono
si¢ do okreslenia kosztoéw zakupu wraz z uruchomieniem
instalacji Kp 1 kosztow uzytkowania, jako kosztu gazu
zuzywanego przez kociol gazowy, energii elektrycznej
pobranej przez pompg ciepta oraz urzadzenia pomocnicze
systemu grzewczego, a takze koszty poniesione na cele
serwisowe w okresie eksploatacji tego systemu Ke,o. W przy-
padku eksploatacji pompy ciepta do rozwazan przyjeto dwa
warianty zasilania wynikajace z zastosowane;j taryfy dla energii
elektrycznej. W wariancie pierwszym przyjeto, ze pompa
ciepta zuzywa energi¢ elektrycznga wedlug taryfy Gll1
(calodobowej), w wariancie drugim pompa ciepta pracuje
wedlug taryfy G12e (Eko-premium o przedituzonej strefie
czasowej nocnej) w godzinach obowigzywania strefy nocnej
[8]. W tab. 2 zawarto podstawowe zalozenia do obliczen
ekonomicznych.

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 4/2011



Tab. 1. Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie koricowq

Table 1. Value of annual demand for energy

AL Fyecc q . Urzadzenia
Wyszczegolnienie Ogrzewanie Ciepla woda pomocnicze Suma
Wartos¢
Pompa ciepla typu [kWh/m’rok] 43,12 10,61 4,51 58,24
woda/woda Udziat [%] 74,02 18,21 7,77 100
Kocio gazowy k\‘VNE/“Ofc . 128 44 34,97 122 164,63
kondensacyjny [ m rok]
Udziat [%] 78,02 21,24 0,74 100
Tab. 2. Podstawowe zalozenia do obliczen ekonomicznych
Table 2. Basic assumptions for the economic calculations
Wyszczegolnienie Wartos¢
P iepk Kociol
Kp - koszty poczatkowe, [tys. zt] omnglep a 0c108§azowy
n - catkowita liczba lat eksploatacji 20 lat
o - koszty obstugi i napraw 1% kosztéw inwestycyjnych (rocznie)
gaz GZ 50 taryfa W-3 (2 zt/m’)
cena jednostkowa (brutto) energii wg taryf operatorow en. elektryczna taryfa G11 (0,4 zZt/kWh)
en. elektryczna taryfa G12e (0,34 zt/kWh)
re - stopa wzrostu cen energii 4,5%
i - stopa dyskonta 5,5%
Ke,o - roczne koszty uzytkowania instalacji, [tys. z1] Pompa ciepla taryfa GI1 | Pompa ciepla taryfa G12e | Kociol gazowy
4,01 3,42 5,65

* w przypadku kotta gazowego uwzgledniono rowniez koszt wykonania przylacza gazowego do budynku

Koszty cyklu zycia systemu grzewczego LCC obliczone wg
zaleznosci (1) zestawiono w tab. 3. Catkowity koszt poniesiony
w catlym cyklu zycia (20 lat) systemu grzewczego jest
najwyzszy dla kotta gazowego, najnizszy za$ dla pompy ciepta
pracujacej w oparciu o taryfe G12e.

Tab. 3. Catkowity koszt poniesiony w calym cyklu zycia systemu
grzewczego

Table 3. The total cost incurred during the life cycle of the
heating system

. . (Pompa ciepla| Pompa ciepla .
Wyszczegdlnienie taryfa G11 | taryfa G12e Kociol gazowy
LCC [tys. z1] 109,7 98,6 110,4

Na rys. 1 przedstawiono strukturg kosztéw dla poszcze-
gblnych wariantéw ogrzewania. W okresie 20 lat uzytkowania
systemu ogrzewania opartego na pompie ciepta, koszty
inwestycyjne stanowia $rednio 36% kosztow LCC. W przy-
padku systemu opartego na kotle gazowym koszty poczatkowe
wynosza zaledwie 7% kosztow catkowitych.

LCCpeGll

LCCpeG12e

LCCkg

Ok WEas peti ] B E; BEao ke

Rys. 1. Udzial skladnikow kosztow LCC systemu ogrzewania
dlaposzczegolnych wariantow

Fig. 1. The percentage of the cost of a heating system for the
individual variants

Porownanie kosztow cyklu zycia zaproponowanych syste-
moéw przedstawiono na rys. 2. Linia oznaczona kolorem zielo-
nym przedstawia sumg kosztéw ponoszonych przy eksploatacji
kotta gazowego. Ponad nia znajduja si¢ proste odzwiercie-
dlajace system ogrzewania wyposazony w pompg ciepta w za-
leznosci od przyjetej taryfy dla energii elektrycznej. Jak mozna
zauwazy¢ catkowite koszty cyklu zycia dla pompy ciepta
pracujacej w oparciu o taryf¢ G11 sa praktycznie przez caly
okres uzytkowania instalacji wyzsze niz koszty dla kotta
gazowego. Lepsza sytuacja jest, gdy do porownania z kottem
gazowym wezmiemy pompg ciepta pracujaca wedtug taryfy
G12e. Wprawdzie koszty LCC dla pompy ciepla przez blisko
dwie trzecie czasu eksploatacji sa wyzsze, jednak w ostatnich
latach eksploatacji generowane sa oszczgdno$ci w porownaniu
zogrzewaniem przy uzyciu kotta gazowego.
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LCC [tys. z]
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czas uzytkowania instalacji [lata)

= LCCpcGl1 LCCpeGl2e == LCCkg

Rys. 2. Porownanie kosztow cyklu zycia LCC zapropono-
wanych systemow ogrzewania

Fig. 2. Comparison of life cycle costs of proposed heating
systems
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Czas t wyrownania kosztow cyklu zycia systemu wyposazo-
nego w pompg ciepta LCCpc (w dwdch wariantach) w odnie-
sieniu do systemu pordwnawczego z kotlem gazowym konden-
sacyjnym LCCkgw latach mozna wyliczy¢ zréwnania (2).
LCCpc(t)=LCCkg(t) [lata] 2)

Czas ¢, to wynik przecigcia charakterystyki LCCpcGl1(t)
oraz LCCpcG12e(t) z charakterystyka LCCkg(?) w funkcji cza-
su uzytkowania z. Aby wyznaczy¢ ten czas w sposéb analitycz-
ny, nalezato funkcje tych charakterystyk porownac¢ do siebie
otrzymujac dla poszczegolnych wariantow porownawczych
nastgpujace rownania (3). Wyniki obliczen zestawiono w tab. 4.

R F
Ke, 0,1, —Ke,o,,
P 3)
pk - p c
5= g P [lata],
Ke, 06120~ Ke, O1q

gdzie:

t, - oznacza czas wyrownania kosztow cyklu zycia przy porownaniu
kotta gazowego kondensacyjnego z pompa ciepta pracujaca w taryfie
G11 (wariantA),

t, - oznacza czas wyrownania kosztow cyklu zycia przy porownaniu

kotta gazowego kondensacyjnego z pompa ciepta pracujaca w taryfie
G12e (wariant B).

Tab. 4. Czas wyrownania kosztow cyklu zycia dla analizo-
wanych wariantow

Table 4. Time of compensation of life cycle costs for analyzed
variants

Wyszczegodlnienie Wariant A | Wariant B

Czas (t) wyrownania kosztéw [lata] 18 13

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynika, ze ko-
rzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie pompy ciepta
pracujacej w oparciu o taryfe G12e. Wyposazona w pompe
ciepta instalacja zacznie przynosi¢ korzysci po 13 latach
eksploatacji. W przypadku korzystania z taryfy G11 prze-
widywany czas zwrotu wydtuza si¢ co najmniej do 18 lat.

Bilans ekonomiczny BE zaproponowanego systemu
ogrzewania opartego na pompie ciepla w odniesieniu do
systemu poréwnawczego dla analizowanego budynku mozna
wyliczy¢ z zaleznosci (4). Wyniki obliczen zestawiono w tab. 5.
B,,=LCC,,-LCC, g, [tys. z1],

(4)
BEB = LCCkg - LCCpcGl2e [tys Z]f],
gdzie:
B,, - bilans ekonomiczny przy porownaniu kotlta gazowego
kondensacyjnego z pompa ciepla pracujaca w taryfie G11 (wariant A),
B,, - bilans ekonomiczny przy poréwnaniu kotta gazowego konden-
sacyjnego z pompa ciepta pracujaca w taryfie G12e (wariant B).

Tab. 5. Bilans ekonomiczny przyjetych rozwiqzan
Table 5. The balance of costs of admitted solutions
Wyszczegélnienie Wariant A Wariant B
B, [tys. z1] 0,7 11,08

Analizujac wyniki bilansu kosztéw mozna stwierdzi¢, ze
réwniez w tym przypadku lepszym rozwiazaniem jest przyjecie
wariantu z pompa ciepla pracujaca w oparciu o taryfe Gl2e.
W 20-letnim okresie eksploatacji moze ona przynies¢ ok. 11 tys.
zt 0szczgdnos$ci w porownaniu z ogrzewaniem kottem gazowym.
W przypadku gdy pompa ciepta pracowataby w tayfie Gl1
oszczednosci rzedu kilkuset ztotych sktaniaja do zastosowania
kotta gazowego jako zrodta ciepta.

Podsumowanie

Budynek mieszkalny, ktorego sumaryczne zapotrzebowanie na
moc do ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej wynosi
14 kW, charakteryzuje si¢ rocznym zuzyciem energii koncowej wyno-
szacym w zalezno$ci od zastosowanego zrodta ciepta od 9,1 MWh
w przypadku pompy ciepta typu woda/woda do 25,8 MWh dla kotta
gazowego kondensacyjnego. Przeprowadzona analiza ekonomiczna
oparta na metodzie LCC (Life Cycle Cost) pozwolita okresli¢ koszt
poniesiony w catym cyklu zycia (20 lat) systemu grzewczego, ktory
jest najwyzszy dla kotta gazowego (110,4 tys. zl), najnizszy za$ dla
pompy ciepta pracujacej w oparciu o taryfe Gl2e (98,6 tys. zl).
Instalacja grzewcza wyposazona w pompg ciepla, ktora wykorzystuje
taryfe G12e zacznie przynosi¢ korzysci po 13 latach eksploatacji.
W dwudziestoletnim okresie uzytkowania moze ona przynie$¢ ok.
11 tys. zt oszczgdno$ci w porownaniu z ogrzewaniem kotlem gazo-
wym. Jednak w przypadku gdy pompa ciepta pracowataby w taryfie
Gl11, wowczas czas wyrownania kosztow w porownaniu do kotta
gazowego wydtuzy si¢ do co najmniej 18 lat, a wygenerowane 0szczg-
dnosci na poziomie kilkuset zlotych wskazuja, ze lepszym
rozwiazaniem bedzie zastosowanie jako zrodla ciepta kotta gazowego
kondensacyjnego, ktorego dodatkowym atutem sa stosunkowo
niewielkie koszty poczatkowe, wynoszace 7% kosztow catkowitych
w okresie eksploatacji. Dla pordwnania koszty inwestycyjne przy
zastosowaniu pompy ciepta stanowig ok. 36% kosztéw LCC.
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EVALUATION OF ENERGY AND ECONOMIC EFFICIENCY IN THE CHOISE OF THE
BOILER TO HEAT A RESIDENTIAL BUILDING

Summary

The energy performance of residential building based on two sources of heat such as a heat pump type water /water and condensing gas
boiler has been determined. Final energy consumption by using a heat pump was three times lower than for the gas boiler. Then an
economic analysis of the heating system has been performed based on the method by which the LCC was able to determine the total
costs incurred throughout the life cycle of the installation. Application of heat pump is advantageous only if the compressor and
auxiliary equipment work on the basis of tariff G12e. It allows in 20-year period of operation to economize about 11 thousand PLN
compared with heating based on gas boiler. However, when the "traditional" fare G11 is used, the gas boiler is a better solution.
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