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STRESZCZENIE

Najczesciej stosowane zrédla energii dla budynkéw jednorodzinnych to wegiel, gaz i olej opalowy. Coraz cze-
Sciej inwestorzy rozwazaja tez instalacje pompy ciepta. Kazde z tych zrédel charakteryzuje si¢ innymi kosztami in-
westycyjnymi i eksploatacyjnymi. Idea zrédta hybrydowego polega na wspodtpracy kilku zrodet energii w jednym
budynku. Celem opracowania jest dobor najlepszych udziatéw zrédet z trzech kryteridow: minimum kosztéw inwe-
stycji, minimum kosztow eksploatacji przez zatozony okres czasu i minimum sumy kosztow inwestycji i eksploatagji.
Parametrem zmiennym jest wymiar budynku, okreslony jako dtugos¢. Budynek ma ksztatt prostopadtoscianu o pod-
stawie kwadratu. Obliczane jest zapotrzebowanie ciepta dla budynku, a nastepnie dobierane hybrydowe zrédto cie-
pla. Zapotrzebowanie ciepta jest obliczane metoda uproszczona, z bilansem rocznym, a dobér zrédta ciepta polega na
obliczeniu kosztéw dla 286 wybranych kombinacji udziatéw zrédet i wybraniu kosztéw minimalnych. Wyprowadzono
whnioski na temat kosztow inwestycji i eksploatacji zrédet hybrydowych o réznych proporcjach sktadnikow.

Sytuacja na rynku paliw w Polsce i na Swiecie

Zasoby paliw kopalnych sg ograniczone i za kilkadziesiat, kilkaset lat (w zalezno-
$ci od szacunkéw) ulegng wyczerpaniu. Chociaz by¢ moze nie stanie si¢ to za nasze-

Ryc. 1. Przewidywane zuzycie energii w Polsce
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Tabela 1. Zasoby paliw naturalnych

Zapasy
Paliwo Rok wyczerpania
potwierdzone jednostka
Wegiel 891,5 Pg po 2200
Ropa 2394 Pg 2050
Gaz 186,9 Tm? po 2060
Uran 1,02 Pg 2200

Zrédto: Lewandowski 2007 - uran, BP Statistical Review of World Energy 2015 — pozostate zrédta

go zycia, to malejace ich zasoby beda napedzaly wzrost cen, ktéry widoczny jest juz
obecnie. Ceny paliw zalezg od wielu czynnikéw, na przyklad aktualnej sytuacji gospo-
darczo-politycznej, jednak przy malejacych zasobach wzrost cen na pewno si¢ pojawi.
Korzystnie jest wiec mie¢ zasilanie ze zrodet, ktére moga wykorzystywac kilka paliw
rownoczesnie.

W tabeli 1. zestawiono dane dotyczace ogdlnoswiatowych zapaséw paliw naturalnych
oraz orientacyjny rok ich wyczerpania.

Idea systemoéw hybrydowych

Stowo , hybryda” pochodzi z jezyka greckiego i oznacza , zmieszany, dwojakiego pocho-
dzenia” [Grabarek, 2012]. Hybrydowe systemy ogrzewania to potaczenie w jednym obiekcie,
w jednym systemie wielu urzadzen do ogrzewania i przygotowania cieptej wody, urzadzen,
ktére maja rézne zrodia energii — gaz, olej, drewno, energie stoneczna, wegiel itp. Rodzaje
urzadzen tworzacych system hybrydowy zaleza w zasadzie tylko od mozliwos$ci zaopatrze-
nia w dany rodzaj zrédta energii (paliwa) i od spetnienia potrzeb uzytkownika [Co to jest
system hybrydowy?, 2015].

Istota systemu hybrydowego to integralnos¢ wielu réznorodnych — zasilanych réznymi
rodzajami energii — urzadzen. Zasada polega na wspoétdziataniu wszystkich tych urzadzen
w jednym systemie i ich wspoélnym sterowaniu. I tak, w czasie pracy podstawowego urza-
dzenia (np. kotla), kiedy tylko to jest mozliwe, system przetacza si¢ na zasilanie z drugiego,
bardziej uzasadnionego ekonomicznie zrédla. Kiedy drugie zrédio przestaje pracowac, sys-
tem wraca do zasilania z podstawowego zrodla. Istnieje tez mozliwo$¢ podtaczenia do hy-
brydy trzeciego urzadzenia. Iloé¢ urzadzen w hybrydzie i Zrédet ich zasilania jest dowolna,
wazne jest jednak to, zeby wszystkie elementy byty potaczone w cato$¢ tak, aby bezpiecznie
i efektywnie pracowac¢ w jednym systemie.
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Pojecie hybrydowych systeméw (uktadéw) wytworczych (HSW) — to potaczenie réznych
technologii wykorzystania zaréwno konwencjonalnych technologii wytwarzania energii
elektrycznej (i/lub ciepta), jak i odnawialnych zasobéw energii oraz urzadzen do magazy-
nowania energii (zasobnikdéw energii), a takze ztozonych systeméw nadzoru i sterowania.
Systemy HSW w wielu przypadkach moga okazac sie optacalne ekonomicznie, a ich zasto-
sowanie przyjazne dla srodowiska [Paska, Satek, Surma, 2005].

Budynek bazowy

Analizowany budynek ma ksztalt prostopadtoscia- Ryc. 2. Bryta budynku bazowego
nu o podstawie kwadratu, jak na ryc. 2. Parametrem

jest szerokos¢, a ksztatt budynku jest celowo bardzo
prosty, aby mozna bylo uzalezni¢ powierzchnie prze-

grod obudowy bilansowej od tylko jednego parametru.
Powierzchnie okien i drzwi obliczono jako staty pro-

cent powierzchni Scian, w tym przypadku 30%. Zyski

stoneczne obliczono jak dla Warszawy. Pozostate para- a
metry budynku zawiera tabela 2.

Zatozono, ze budynek wyposazony jest w wentylacje mechaniczng ze sprawnoscia od-
zysku ciepta 70%. Za metodyka [Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia
27 lutego 2015 r., Tabela 2.] przyjeto sprawnos¢ instalacji ogrzewania i przygotowania cieptej
wody uzytkowej réwna 0,7. Wspdtczynnik efektywnosci pompy ciepta zostanie wyznaczony
w dalszej czesci artykutu. Diugos¢ sezonu grzewczego jest stata i wynosi 222 dni. Wynikiem
zastosowanej procedury do obliczania zapotrzebowania na ciepto jest warto$¢ zapotrzebo-
wania na energie koricowa.

Tabela 2. Zestawienie parametréow budynku niezbednych do obliczenia zapotrzebowania
na energie

Parametr Wartos¢
Wspotczynnik przenikania ciepfa scian [W/(m?K)] 0,25
Wspdtczynnik przenikania ciepta okien [W/(m?K)] 1,1
Wspdtczynnik przenikania ciepta stropu [W/(m?K)] 0,3
Wspotczynnik przenikania ciepta podtogi [W/(m?K)] 0,3
Krotno$¢ wentylacji [1/h] 0,5
Jednostkowe zapotrzebowanie na CWU [I/(m?**doba)] 1,6
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Dobér zrodta ciepta

Rodzaje analizowanych zrédet ciepta

Paliwa naturalne

Paliwami stosowanymi w energetyce konwencjonalnej moga by¢ paliwa state (wegiel ka-
mienny, brunatny, torf), paliwa ptynne (ropa naftowa, lekki olej opalowy, ciezki olej opato-
wy, olej Diesla i inne), paliwa gazowe (gaz ziemny), paliwa nuklearne (uran 235). Iloé¢ ciepta
wydzielonego przy spaleniu porgji paliwa wyrazaja dwa parametry.

Cieplo spalania gazu jest iloScig ciepta wydzielong przy catkowitym spaleniu 1m? gazu
i ochtodzeniu produktéw spalania do temperatury poczatkowej, co taczy sie ze skropleniem
zawartej w nich pary wodnej. Wartos¢ opatowa odpowiada ilosci ciepta wydzielonego przy
spaleniu 1m?® gazu, gdy woda zawarta w produktach spalania wystepuje w postaci pary.
Jednostkami ciepta spalania i wartosci opatowej sa J/kg lub J/m? dla gazu.

Warto$¢ opatowa jest mniejsza od ciepta spalania o wielko$¢ ciepta skraplania pary
wodnej.

Wegiel kamienny i brunatny

Warto$¢ opatowa wegla kamiennego moze si¢ waha¢ w zakresie od 17 do 34 M]/kg
(do celow grzewczych nie stosuje sie wegla o wartosci opatowej ponizej 21 MJ/kg), a wiec
z tej samej ilosci wegla bardzo dobrej jakosci mozna uzyskac¢ nawet dwa razy wiecej ciepta
niz z wegla nizszej jakosci [Laskowski, 2015].

Natomiast wegiel brunatny, ze wzgledu na nizsza wartos¢ energetyczna i swoje wady,
stanowi gtéwnie paliwo dla przemystu. Jednak ze wzgledu na niska cene bywa stosowany
w ogrzewaniu doméw. Podstawowa wada wegla brunatnego jest jego naturalna wilgotnos¢
oraz wysoka chtonnos¢ wody. Z tego wzgledu bezposrednio po wydobyciu wegiel brunatny
zawiera jej ok. 30%, a jego warto$¢ opatowa ksztattuje si¢ na poziomie 5-10 MJ/kg, czyli mniej
niz dla surowego drewna. Z tego wzgledu przed uzyciem wegiel jest suszony, co zapewnia
wzrost jego wartosci energetycznej do ok. 20 MJ/kg. W praktyce w ogrzewaniu gospodarstw
domowych uzywanie wegla brunatnego wiaze sie¢ z koniecznosciag kupna 2-3 razy wiecej
wegla brunatnego niz kamiennego, by uzyskac tyle samo ciepta. Ponadto zwigkszona za-
warto$¢ siarki (pomijajac szkodliwy wplyw na srodowisko) zwieksza prawdopodobieristwo
wystapienia korozji kotta i komina [Treter, 2015].

Olej opalowy
Olej opatowy, podobnie jak paliwa silnikowe, jest produktem rafinacji ropy naftowe;.
Oleje opatowe dzielg sie ze wzgledu na gesto$¢ oraz zawarto$¢ siarki. Przyjmijmy, ze
przyblizona warto$¢ gestosci miesci sie w nastepujacych przedziatach:
- lekki olej opatowy: 0,82-0,85 g/cm?
- $redni olej opatowy: 0,85-0,89 g/cm?
- cigzki olej opatowy: powyzej 0,89 g/cm?
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Pomiedzy olejami z poszczegolnych grup istnieje wiele réznic — nawet oleje zaliczane
do tej samej kategorii posiadajg rézne wlasciwosci (szczegdlnie wsrdd olei Srednich i ciez-
kich).

Cechy charakterystyczne kazdego oleju decyduja o jego przeznaczeniu. Olej opalowy
lekki stosowany jest gtéwnie w kotlowniach przydomowych oraz w matych i $rednich fir-
mach i instytucjach. Sprawdza si¢ rowniez w wiekszych kottowniach, np. w spétdzielniach
mieszkaniowych. Olej opatowy sredni i ciezki znajdujg zastosowanie w instalacjach przemy-
stowych; w duzych zaktadach produkcyjnych, przetwdrczych, elektrocieptowniach itp. [Olej
opatowy, 2015].

Gaz ziemny
Gaz ziemny jest naturalnym paliwem wydobywanym ze z16z, znajdujacych si¢ w skoru-
pie ziemskiej. Stanowi mieszanine gazéw — metanu z innymi gazami palnymi oraz zwiaz-
kami niepalnymi. Sktad gazu zalezy od miejsca jego wydobywania oraz istotnie zalezy od
technologii zgazowania. Zawarto$¢ metanu powoduje, iz w procesie spalania nie tworza si¢
pyly i nie powstaja state odpady. W wyniku réznorodnych proceséw chemicznych sktad
gazu ulega zmianom i koricowym produktem jest gaz ziemny, przystosowany do transportu
siecig gazociagow i uzytkowania go w coraz wiekszej liczbie urzadzen, opartych na techno-
logii gazowej [PGNiG 2015].
W Polsce dostarczanych jest najczesciej pie¢ rodzajow gazu ziemnego:
1) gaz ziemny wysokometanowy typu E (dawniej GZ-50):
cieplo spalania — zgodnie z taryfg nie moze by¢ mniejsze niz 38,0 MJ/m?, za standardowa
przyjmujac wartos¢ 39,5 MJ/m?, wartos¢ opatowa — nie mniejsza niz 31,0 MJ/m?;
2) gaz ziemny zaazotowany typu Ls (dawniej GZ-35):
cieplo spalania — zgodnie z taryfg nie moze by¢ mniejsze niz 28,8 MJ/m? za standardowa
przyjmujac warto$¢ 27,9 MJ/m?, wartos$¢ opatowa — nie mniejsza niz 24,0 MJ/m?;
3) gaz ziemny zaazotowany typu Lw (dawniej GZ-41,5):
cieplo spalania — zgodnie z taryfg nie moze by¢ mniejsze niz 32,8 MJ/m? za standardowa
przyjmujac wartos¢ 31,0 MJ/m?®, warto$¢ opatowa — nie mniejsza niz 27,0 MJ/m?
4) gaz propan-butan — powietrze grupy GPP:
cieplo spalania — zgodnie z taryfg nie moze by¢ mniejsze niz 23,3 MJ/m?, za standardowa
przyjeta zostata wartosc 24,0 MJ/m?
5) gaz propan-butan — rozprezony grupy B/P:
cieplo spalania — zgodnie z taryfa nie moze by¢ mniejsze niz 111,6 MJ/m?®, za standardowa
przyjeta zostata wartos¢ 115,0 MJ/m?.

Pompa ciepta
Pompa ciepta (PC) jest to urzadzenie, ktére przepompowuje ciepto z obszaru o ni-

skich temperaturach (tzw. dolne zrédio pompy ciepta) do domowej instalacji grzewczej,
w ktdrej temperatura czynnika jest wyzsza. Zadaniem pompy ciepta jest ,wyciagniecie”
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Ryc 3. Schemat dziatania pompy ciepta

A B 1.

P | 4 3
4 3 skraplacz
sprezarka
zawor rozprezony }i Q ‘ L
1 2 parownik
L 1 — 2

v * Q..

ciepla z jednego miejsca, a nastepnie oddanie go przy wyzszej temperaturze w innym
miejscu. Dlatego méwi sig, Ze pompa ciepta nie wytwarza, a jedynie przenosi (przepom-
powuje) je z otoczenia do ogrzewanego domu. Nieprzypadkowo nazwa jest analogiczna
do zwyklej pompy wodnej, ktéra pobiera wode z miejsca na niskiej wysokosci i przetta-
cza ja wyzej lub podnosi jej cisnienie [Lis, 2015]. Dzigki temu mozemy czerpac ciepto ni-
skotemperaturowe z gruntu, powietrza czy wody, a nastepnie uzywac je do ogrzewania
naszego domu.

Przenoszenie ciepla z osrodka o nizszej temperaturze do osrodka o wyzszej moze by¢
zrealizowane na kilka sposobdw, najpopularniejsze sa pompy ciepta absorpcyjne i sprezar-
kowe. Tu zajmiemy sie tylko pompa sprezarkowa. Dziatanie pompy jest mozliwe dzieki
czynnikowi, ktéry paruje i skrapla sie w takiej temperaturze i ciSnieniu, aby przenosi¢ ciepto
na pozadanym poziomie temperaturowym [Szargut, 2016, rozdziat 6]. Obieg termodyna-
miczny i techniczng realizacje urzadzenia przedstawia ryc. 3.

Zalézmy, ze mamy czynnik o temperaturze i ci$nieniu odpowiadajacy punktowi 1. na
ryc. 3A. Temperatura ta jest nizsza niz temperatura osrodka, w ktérym umieszczony jest
parownik. Cisnienie czynnika jest natomiast tak niskie, aby intensywnie parowat, w takim
stanie przeptywa on przez parownik, zamieniajac si¢ w gaz, a przy tym odbierajac ciepto
z otoczenia parownika o temperaturze Tpar. Nastepnie trafia do sprezarki, ktéra spreza go
do stanu w punkcie 3. Jego ci$nienie jest teraz tak wysokie, ze przeplywajac przez skraplacz,
zamienia sie w ciecz, oddajac ciepto do o$rodka o temperaturze T, , wyzszej od temperatury
T, Nastepnie z punktu 4. trafia do zaworu rozpreznego, w ktorym, na skutek dlawienia,
obniza si¢ jego cisnienie. Znajdujemy sie znowu w punkcie 1. i caly proces powtarza sie.
W technicznej realizacji procesu temperatura czynnika w parowniku jest nieco wyzsza niz
temperatura osrodka T, a temperatura w skraplaczu nieco nizsza niz T, . Wystepuja tez
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straty energii na sprezarce i zaworze rozpreznym. Wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta
definiuje sie jako:

COP= Qven (D),
L

gdzie:
Q,., — ciepto oddane w skraplaczu,
L - praca do napedu sprezarki.

Jesli pominiemy opisane fakty, wynikajace z fizycznej realizacji obiegu, otrzymamy pew-
na wzorcowa, teoretyczng pompe ciepta, pracujaca wedlug tak zwanego obiegu Carnota.
Jej wspdtczynnik efektywnosci mozna wyznaczy¢, majac tylko temperature T i T

par skr’

COP f=—tw
Tskr - Tpar (2)

W praktyce wspotczynnik efektywnosci najtatwiej wyznaczy¢ z pomiaréw ciepla od-
dawanego przez pompe i mocy do napedu sprezarki. Poréwnanie wspdtczynnikéw teore-
tycznych i rzeczywistych dla przyktadowej pompy znanego producenta zawiera tabela 3.
Temperature w otoczeniu skraplacza T, obliczono jako $rednig temperature zasilania i po-
wrotu wody z obiegu C.O.

Widag, ze straty bardzo ograniczajg efektywnos¢ pompy i ze jest ona bardziej efektywna
przy wyzszych temperaturach zewnetrznych. W roku 2015 $rednia temperatura, na pod-
stawie archiwum pomiaréw stacji meteorologicznej LAB-EL, dla miesiecy od stycznia do
kwietnia i od pazdziernika do grudnia, wyniosta 5,06°C. Na podstawie tej wartosci i tabeli 3.
do dalszych obliczen przyjeto Sredni wspétczynnik COP = 3,5.

Tabela 3. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci pompy ciepta od temperatury w obiegu

T.= T‘mr T zasilania C.O. L COP_t copP
-7 35 30 8,2 2,97
2 35 30 10,8 3,53
7 35 30 13,2 4,04
10 35 30 15,2 4,66
-7 45 40 6,7 2,58
2 45 40 8,2 3,02
7 45 40 9,5 341
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Okreslenie mocy zrédta

Majac obliczone zapotrzebowanie na energie, wyznaczamy catkowita moc zrédta we-
dtug normy PN-EN 12831 [PN-EN 12831:2006].

PC:(Htr—l_Hve)(Tint_Te) (3)’

gdzie:

Tint — projektowa temperatura wewnetrzna,

T, - projektowa temperatura zewnetrzna,

H, - wspdtczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie, wyznaczany wedlug Rozpo-

rzadzenia Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r., punkt 5.2.3.1.1,

H,, - wspolczynnik przenoszenia ciepla przez wentylacje, wyznaczany wedtug Rozpo-

rzadzenia Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r., punkt 5.2.3.2.
Nastepnie wprowadzamy uogdlnione hybrydowe zrdédto ciepta, ktdre moze sie sktada¢

z kotta weglowego (indeks W), gazowego (indeks G), olejowego (indeks O) i pompy ciepta

(indeks PC) w dowolnych proporcjach. £.3czna moc zrédta P :

P.=WP. +GP. +OP. +PCP, =P, + P, + P, + P,. 4),

gdzie:
W, G, O, PC — udziaty mocy poszczegdlnych zrodet sktadowych, W+G+O+PC=1.

Koszty inwestycyjne zrédet

Koszty inwestycyjne poszczegolnych zrdédet zaleza od ich mocy. Dla kazdego zrédia
okreslono zalezno$¢ w postaci wielomianu, opisujaca koszt w zaleznosci od mocy. Posta¢
funkcji otrzymano przez interpolacje cen danego zrddta (kotta, pompy ciepta) dla roznych
mocy pochodzacych z wlasnych badan rynku. Wysokos¢ cen ulega wahaniom, w tym arty-
kule odpowiada marcowi 2015 roku.

Przyjeta funkcje zaleznosci cen od mocy opisuje wzor 5.:

{1000 dla  —11477x> +198,96x — 147,35 < 1000
y= G),

—1,1477x* +198,96x —14735 dla —1]1477x* +198,96x —147.35 > 1000
gdzie:
y —cena [PLN],
x —moc zrodia [kW].
Odpowiednig funkgje dla kotta gazowego przedstawia wzor 6.:

y=68345x + 6747,5 ©).
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Koszty kotla olejowego — funkcja 7.
y =24361x+8356,2 7).

Ostatnim rozpatrywanym zrddlem jest pompa ciepta; jej koszty inwestycyjne opisuje
funkgja 8.

y=11612x+ 26104 ®).

Prosty czas zwrotu

SPBT (Simply Pay Back Time) jest najprostszym wskaznikiem oceny ekonomicznej
W poroéwnaniu z rozwigzaniem bazowym (w przypadku projektowanej modernizacji roz-
wigzaniem bazowym jest stan istniejacy budynku). Prosty czas zwrotu SPBT jest to okres
w latach, w ktérym wplywy (oszczednosci) zrownowaza poniesione naktady inwestycyjne.
Zatem okres, w ktorym zwrdca sie poniesione naklady, wyrazamy wzorem [Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r.]:

SPBT = Ny ),
AO,
AO, =0, -0, (10),

gdzie:

N, — koszt inwestycyjny Zrddta,

AQ, - suma rocznych oszczednosci,
O, — koszt energii w roku dla zrédta 1,
O, — koszt energii w roku dla zrédta 2.

Wyniki dla zrédet pojedynczych

W pierwszej kolejnosci rozpatrzono koszty inwestycji, eksploatacji oraz koszty inwestycji
wraz z kosztami 20-letniej eksploatacji przy zastosowaniu poszczegélnych nosnikéw ciepta.
Na ryc. 4.-7. wymiar budynku opisany na osi poziomej odpowiada zmiennej ,a” na ryc. 2.

Biorac pod uwage wylacznie koszty inwestycyjne, najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
kociol weglowy, nieco drozsze sg inwestycje w kotly: olejowy i gazowy. Natomiast ze zdecy-
dowanie najwyzszymi kosztami zwigzany jest zakup pompy ciepta (ryc. 4.).

Koszt energii w sezonie grzewczym dla mniejszych budynkow, w kazdym z rozpatry-
wanych przypadkdéw, jest zblizony. Przyjeto nastepujace jednostkowe koszty energii z po-
szczegdlnych zrédet: wegiel — 0,12 zt/kWh, olej — 0,4 zt/kWh, gaz - 0,24 zt/kWh, energia elek-
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Ryc. 4. Zestawienie kosztow inwestycji dla poszczegéinych zrédet ciepta w zaleznosci od wy-
miaru budynku

60 000
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0 5 10 15 20 25
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tryczna — 0,6 zt/kWh [1]. Znaczace réznice obserwujemy przy wiekszej kubaturze budynku.
Im wigkszy budynek, tym ogrzewanie olejowe jest drozsze, podobnie jest z gazem. Jesli cho-
dzi o wegiel i pompe ciepta — to utrzymuja si¢ one na podobnym poziomie (ryc. 5.).

Natomiast jezeli do kosztow inwestycji dodamy 20 lat eksploatacji, pompa ciepta osig-
gnie podobna wartos¢ do wegla, czyli najtaniszego z no$nikdéw. Najdrozszy jest nadal olej.
Gaz utrzymuje si¢ na $rednim poziomie (ryc. 6.).

Ryc. 5. Zestawienie kosztéw energii w sezonie grzewczym dla poszczegdlnych zrédet ciepta
w zaleznos$ci od wymiaru budynku
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Ryc. 6. Zestawienie kosztéw inwestycji + 20-letnia eksploatacja dla poszczegélnych zrédet

ciepta w zaleznosci o wymiaru budynku
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Najkroétszy czas zwrotu w stosunku do oleju ma wegiel, kubatura budynku ma bardzo

niewielki wplyw. Natomiast gaz i pompa ciepla szybszy czas zwrotu osiagga w przypadku

budynkdéw o wigkszej kubaturze (ryc. 7.).

W kolejnym kroku rozwazan postanowiono polaczy¢ w hybrydy kazdy z no$nikéw

energii. Zalozono, ze hybryde moga tworzy¢ dwa, trzy lub cztery urzadzenia z réznym
udziatem procentowym (0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%). Do obliczen

Ryc. 7. Poréwnanie SPBT dla poszczegéinych zrédet ciepta w zaleznosci o wymiaru budynku

w stosunku do oleju
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przypadkéw dodano réwniez mozliwos¢, iz urzadzenia nie beda tworzyty hybryd, czyli
jedno urzadzenie bedzie mialo 100% udziatu, a pozostate 0%. Poszukiwano optymalne-
go rozwiagzania pod wzgledem kosztowym. Minimalizowano sume kosztéw inwestycji
i eksploatacji zrédta hybrydowego przy danych udziatach. Funkcje celu mozna zapisaé
W postaci:

> I(P.G,)+n> EK * 4,G,C, = min (11),

gdzie:

I - koszt inwestycyjny danego urzadzenia w funkcji mocy,

G, — udzial danego urzadzenia w zrédle hybrydowym, np. G, =W, G, =G, G, =0, G,=PC,
EK - zapotrzebowanie na energie konicowa dla budynku na jednostke powierzchni uzytko-
wej [KWh/(m?rok)],

A, - powierzchnia uzytkowa budynku [m?],

C, - cena jednostki energii z danego Zrédta [z}/kWh],

n —liczba lat eksploatacji systemu.

Minimum poszukiwano metoda przegladania. Rozpatrzono 286 opcji, jako opcje rozu-
miemy kombinacje udziatéw W,G,0 i PC. By przyspieszy¢ obliczenia postuzono sie autor-
skim programem, napisanym w jezyku C*.

Dla budynku o danych wymiarach wyznaczane jest zapotrzebowanie na energie me-
toda skrécona. Niezbedna moc zrdédta dla budynku o danym wspdtczynniku strat wyzna-
czono zgodnie z PN-EN 12831:2006. Nastepnie dla zatozonego podziatu mocy obliczany
jest koszt inwestycji i eksploatacji poszczegdlnych zrddet. Ilos¢ energii, jaka musza po-
kry¢ poszczegodlne zrdédta, jest dzielona z takimi samymi wspoétczynnikami wag, co moc.
W kolejnych iteracjach, przy niezmienionym wymiarze budynku, rozpatrywane sa kolejne
kombinacje udziatow mocy zZrédel. Za optymalng uwaza sie kombinacje z minimalnymi
kosztami.

Koszty inwestycji dla zrédet hybrydowych

Na rycinach 8.-19. pokazano optacalnos¢ systeméw hybrydowych, ktére tworza pary
poszczegdlnych urzadzen. Ryciny 8.-13. biora pod uwage jedynie koszty inwestycji, a wiec
tylko pierwsza sume ze wzoru (11). Ryciny 14.-19. oprocz inwestycji zawieraja rowniez 20 lat
eksploatacji, we wzorze (11) n réwne jest 20.

Analizujac rycine 8., warto zauwazy¢, ze dla mniejszych budynkoéw najtanszy jest wegiel.
Natomiast dla budynkéw wigkszych optaca sie inwestycja w zrodto hybrydowe, w ktérym
z wielkos$cig budynku wzrasta udziat gazu i zmniejsza si¢ udziat wegla.

Biorac pod uwage wyniki dla hybrydy wegiel — olej (ryc. 9.), sa one podobne jak dla Zré-
dta weglowo-gazowego. Decydujacy wptyw na zmienno$¢ kosztéw ma cena kotta weglowe-
go, ktdra silnie rosnie wraz z moca.
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Ryc. 8. Zestawienie kosztow inwestycji dla poszczegélnych par hybryd wegiel - gaz w zalez-
nosci od ich udzialu procentowego i wymiaru budynku

W 7000-7500 m7500-8000 ®8000-8500 m8500-9000 m9000-9500 = 9500-10000

Koszt inwestycji [PLN]

wegiel 0,9

Ryc. 9. Zestawienie kosztow inwestycji dla poszczegolnych par hybryd wegiel - olej w zalez-
nosci od ich udzialu procentowego i wymiaru budynku

®9000-9500 ®9500-10000 = 10000-10500 ®10500-11000 = 11000-11500

Koszt inwestycji [PLN]

wegiel 0,9

20 19 L

Ryc. 10. Zestawienie kosztow inwestycji dla poszczegdlnych par hybryd wegiel - PC w zalez-
nosci od ich udzialu procentowego i wymiaru budynku

20000-25000 = 25000-30000 = 30000-35000 ®35000-40000 ®40000-45000 = 45000-50000

Koszt inwestycji [PLN]

wegiel 0,9
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Ryc. 11. Zestawienie kosztéw inwestycji dla poszczegdélnych par hybryd gaz - olej w zalezno-
$ci od ich udziatu procentowego i wymiaru budynku

= 15000-15200 ® 15200-15400 = 15400-15600 M 15600-15800 m 15800-16000 M 16000-16200 = 16200-16400

Koszt inwestycji [PLN]

Z ryciny 10., prezentujacej koszty inwestycyjne hybrydy pompa ciepta — wegiel,
mozna wywnioskowag, iz koszty pompy ciepta sa o wiele wyzsze niz kotta weglowe-
go.

Jesli wezmiemy pod uwage hybryde gaz — olej (ryc. 11.) — to decydujaca dla zmiany ceny
jest cena kotla gazowego. Czym wigkszy budynek, tym bardziej optacalne jest zwiekszanie
udziatu kotta olejowego i zmniejszanie gazowego.

Przy zestawieniu gaz — PC (ryc. 12.), podobnie jak przy inwestycji wegiel — PC, decydu-
jacy jest koszt pompy. Wartosci cen sg tu wyzsze, poniewaz kociol gazowy jest drozszy od
weglowego.

W wariancie olej — PC (ryc. 13.) obserwujemy podobne poziomy cen i charakterystyki
zmiennosci, co przy analizie hybrydy gaz — PC.

Ryc. 12. Zestawienie kosztow inwestycji dla poszczegéinych par hybryd gaz - PC w zaleznosci
od ich udziatu procentowego i wymiaru budynku

30000-35000 m35000-40000 ™ 40000-45000 ®45000-50000 ® 50000-55000

Koszt inwestycji [PLN]
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Ryc. 13. Zestawienie kosztow inwestycji dla poszczegoélnych par hybryd olej - PC w zalezno-
Sci od ich udziatlu procentowego i wymiaru budynku

m30000-35000 = 35000-40000 ™ 40000-45000 ®45000-50000 = 50000-55000

Koszt inwestycji [PLN]

olej 0,9

6 15 14 13 12 11 10 9

Ltaczne koszty inwestycji i eksploatacji dla zrodet hybrydowych

Na wykresach obliczono i przedstawiono aczne koszty inwestycji i eksploatacji przez
20 lat dla zrédet hybrydowych.

Analizujac hybryde wegiel — gaz (ryc. 14.) dowiedziono, Ze najtansze jest zrédlo jedynie
weglowe, przy czym zwigkszanie kosztéw w miare wzrostu udziatu gazu jest o wiele mniej-
sze dla matego budynku.

Charakterystyka kosztowa hybrydy wegiel — olej (ryc. 15.) jest podobna do przypadku
gaz — wegiel, ale przy wiekszych poziomach cen. Warto zauwazy¢, ze réznica w kosztach
wzgledem hybrydy gaz-wegiel jest szczegolnie widoczna w przypadku budynkéw du-
zych.

Ryc. 14. Zestawienie kosztow inwestycji + 20 letnia eksploatacja dla poszczegéinych par hy-
bryd wegiel - gaz w zaleznosci od ich udzialu procentowego i wymiaru budynku

H24000-74000 ®74000-124000 ®124000-174000 = 174000-224000 ® 224000-274000 m 274000-324000

Koszt inwestycji + eksploatacja [PLN]

wegiel 0,9

20 1
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Ryc. 15. Zestawienie kosztoéw inwestycji + 20 letnia eksploatacja dla poszczegélnych par hy-
bryd wegiel - olej w zaleznosci od ich udziatu procentowego i wymiaru budynku

H24000-124000  ®124000-224000 ™ 224000-324000  m324000-424000  m 424000-524000

524000

424000

324000

224000

124000

24000

Koszt inwestycji + eksploatacja [PLN]

Ryc. 16 Zestawienie kosztow inwestycji + 20 letnia eksploatacja dla poszczegdlnych par hy-
bryd wegiel - PC w zaleznosci od ich udziatu procentowego i wymiaru budynku

M 24000-74000  ®74000-124000 = 124000-174000 ™ 174000-224000

224000
174000
124000

74000

Koszt inwestycji + eksploatacja [PLN]

Ryc. 17. Zestawienie kosztow inwestycji + 20 letnia eksploatacja dla poszczegélnych par hy-
bryd gaz - olej w zaleznosci od ich udziatu procentowego i wymiaru budynku

H24000-124000  ®124000-224000  ®™224000-324000  ®324000-424000  m 424000-524000
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Ryc. 18 Zestawienie kosztéw inwestycji + 20 letnia eksploatacja dla poszczegdlnych par hy-
bryd gaz - PC w zaleznosci od ich udziatu procentowego i wymiaru budynku

H20000-70000 ®70000-120000 = 120000-170000 ® 170000-220000

1220000-270000 = 270000-320000 = 320000-370000

Koszt inwestycji + eksploatacja [PLN]

Na rycinie 16. wida¢ zalety niskich kosztéw eksploatacji pompy ciepta. Laczny koszt in-
westydji i eksploatacji maleje wraz ze wzrostem udzialu PC. Dzieje sie tak pomimo znacznie
wiekszych kosztéw inwestycyjnych pompy w stosunku do kotta weglowego. Nie uwzgled-
niono tu ewentualnych napraw pompy ciepta, jednak z drugiej strony — nie uwzgledniono
takze podwyzek cen wegla lub stosowania pompy sorpcyjnej, zasilanej gazem, a nie elek-
trycznoscia.

W przypadku wariantu gaz — olej (ryc. 17.) tansza opgja jest gaz, wzrost kosztow przy
zwigkszaniu si¢ udziatu oleju jest mniejszy dla budynkow wiekszych.

Przy zestawieniu kosztow hybrydy gaz — PC (ryc. 18.) — charakter kosztow jest podobny
do zrédta PC — wegiel, ale bezwzgledne oszczednosci, wynikajace z zastosowania pompy,
sq jeszcze wigksze.

Z ryciny 19. wynika, ze oszczednosci w eksploatacji dzigki zastosowaniu PC, sa najwigk-
sze z powodu wysokich cen oleju opatowego.

Ryc. 19. Zestawienie kosztow inwestycji + 20 letnia eksploatacja dla poszczegéinych par hy-
bryd olej - PC w zaleznosci od ich udziatu procentowego i wymiaru budynku

B 18000-118000  m118000-218000 ™ 218000-318000  m 318000-418000  m 418000-518000

Koszt inwestycji + eksploatacja [PLN]

6
0Ie150,9
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Whioski

Biorac pod uwage jedynie koszt inwestycji oraz eksploatacji, wegiel wydaje si¢ najbar-
dziej korzystnym zrédtem energii. Jednak jezeli wezmie sie¢ pod uwage dazenia UE, zmierza-
jace do obnizenia emisyjnosci spalin, to w przysztosci moze si¢ to zmieni¢. W 2015 r. Polska
przyjeta wspdlna polityke klimatyczng, w ktdrej zawarto szereg niekorzystnych dla polskiej
gospodarki energetycznej zapisow, zmierzajacych do ograniczenia stosowania konwencjo-
nalnych zrédet energii — szczegdlnie wegla.

Strategia ta stawia szereg wymagan i tym samym wymusza¢ moze m.in. kosztowng mo-
dernizacje kottéw weglowych (z zastosowaniem filtrow), pod grozba kar, ktérej kosztom
wiele gospodarstw domowych moze nie sprosta¢. Mozliwe jest rowniez ograniczenie do-
stepnosci do wegla — ograniczenie sprzedazy wegla jedynie do certyfikowanego lub wrecz
zakaz sprzedazy wegla osobom indywidualnym przez sklady opatowe. Wymienione pro-
blemy nie$¢ moga ze soba wzrost cen surowca lub wrecz koniecznos$¢ korzystania z alterna-
tywnych paliw do kottéw (jak pelet), a tym samym — wzrost kosztéw eksploatacji tradycyjnej
instalacji grzewczej.

Z innymi problemami bedg musieli si¢ zmierzy¢ uzytkownicy instalacji grzewczych
korzystajacych z gazu ziemnego. Jest to surowiec wyjatkowo nieodporny na zawirowa-
nia polityczne (np. konflikt rosyjsko-ukrainski), z tego wzgledu trudno prognozowac, czy
niezaleznie od wysokosci ceny, jaka gotow bedzie zaptaci¢ konsument, uzyska do niego
dostep.

Dlatego, wychodzac naprzeciw zmieniajacym sig¢ realiom polityczno-ekonomicznym,
warto rozwazy¢ poniesienie wyzszych kosztéw inwestycji, aby zapewnic sobie stabilne
zrodto ogrzewania o przewidywalnych, niskich kosztach eksploatacji, jakie stanowi pom-
pa ciepta.

Laczny koszt inwestycji i eksploatacji pompy ciepta po dwudziestu latach jest zblizo-
ny do poziomu kosztow dla kotta weglowego. Zalety kosztowe pomp ciepta ujawniaja sie
szczegdlnie w budynkach duzych.

Najdrozszym z prezentowanych rozwigzan jest ogrzewanie olejem, trzeba jednak pamie-
ta¢, ze na przyklad w obszarach gorskich ogrzewanie olejem jest czesto spotykane. Czas
zwrotu wzgledem kotta olejowego jest najkrétszy dla budynku o duzej kubaturze.

W ogdlnym przypadku rozpatrywano mozliwos¢ ogrzewania domu nawet z zastoso-
waniem czterech zZrédet jednoczesnie, jednak ze wzgledu na bardzo wysokie koszty inwe-
stycji oraz aspekty praktyczne — jest to nieuzasadnione. Dlatego w referacie zaprezentowa-
no charakterystyki kosztow inwestycji i eksploatacji dla hybryd wykorzystujacych po dwa
z rozpatrywanych zroédet ogrzewania.
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Costs analysis of investment and operation of hybrid energy sources for traditional building technology depending on
the scale

ABSTRACT

The most commonly used source of energy for single-family dwellings are coal, gas and oil. Increasingly, investors
are considering a heat pump installations. Each of these sources has different investment and operational costs. The
idea of a hybrid source relies on the cooperation of several sources of energy in one building. The aim of the study is
selection of the best hybrid sources from the three criteria: minimum investment cost, minimum operating costs for a
predetermined period of time and minimum of total costs of investment and operation. Variable parameter is the size
of the building defined as the length. The building is has the shape of a rectangular prism with a square base. It calcu-
lated heat demand of the building and then selected hybrid heat source. Heat demand is calculated using the simplified
method of annual balance sheet and heat source selection is to calculate the cost for 286 shares of selected combinations
of sources and selecting minimal cost. Conclusions has been derived about investment and operating costs of hybrid
sources with different proportions of ingredients.
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