Jacek BIERANOWSKI', Daniel CHLUDZINSKI', Lukasz GAJO?
Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Katedra Elektrotechniki Energetyki Elektroniki i Automatyki (1), MPEC Olsztyn (2)

doi:10.15199/48.2018.02.40

Projekt i analiza techniczno ekonomiczna hybrydowego systemu
energetycznego z diugoterminowym magazynem ciepta dla

budownictwa jednorodzinnego

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat projekt hybrydowego uktadu zasilania dla domu jednorodzinnego. System hybrydowy skiada sie z
uktadu kogeneracyjnego (micro — CHPH), instalacji stonecznej oraz kondensacyjnego kotta gazowego. Ponadtfo zastosowano dfugoterminowy
magazyn ciepta oraz akumulator energii elektrycznej. W uproszczonej analizie ekonomicznej przedstawiono czas zwrotu naktadéw inwestycyjnych
instalacji hybrydowej w poréwnaniu z eksploatacjg instalacji konwencjonalnej zasilanej kottem gazowym.

Abstract. This article presents a hybrid supply system project for single-family housing. The hybrid system is composed of a cogeneration system
(micro — CHPH), solar installation and gas-fired condensing boiler. Additionally, an extended heat accumulation and electric storage unit were used.
A simplified economic analysis presents payback time for hybrid power systems compared to costs of operating conventional gas-fired boilers.
(Project and techno-economic analysis of hybrid power systems with extended heat accumulation in single-family housing).

Stowa kluczowe: hybrydowe systemy wytworcze, mikrokogeneracja, instalacje stoneczne, magazynowanie ciepta.
Keywords: hybrid power systems, microcogeneration, solar installation, heat accumulation.

Wstep

Ograniczenia zwigzane z emisjg gazoéw cieplarnianych
do atmosfery w przysziosci bedg sie zwiekszaé. Zatem
polityka wielu rzadow jest ukierunkowana na substytucje
paliw kopalnych (pierwotnych) odnawialnymi Zrédtami
energii przy rownoczesnym wdrazaniu technologii
energooszczednych [1].

Szacuje sie, ze budynki zuzywajg okoto 40% energii
pierwotnej w $Swiecie przez co sg jednym z wiekszych
konsumentéw energii [2]. Przy obecnie dostepnych
technologiach trudno jest pokry¢ ze zrédet odnawialnych
zapotrzebowanie na ciepto w budownictwie. Z tego wzgledu
coraz czesciej stosowane sg instalacje hybrydowe oparte
na kilku zrédtach ciepfa. Instalacje tego typu mogag byé¢
wyposazone np. w kolektory stoneczne, kociot na biomase
lub gazowy kociot kondensacyjny [3, 4].

Technologia pozwalajacg zwigkszy¢ o 20+30%
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepta jest
kogeneracja [5]. Obecnie mikro-kogeneracje (micro-CHPH)
stosuje sie réwniez w budownictwie jednorodzinnym [6,7].
Dostepne na rynku uktady micro-CHPH do zastosowan
domowych posiadajg nominalne moce elektryczne do 2 kWe
Z czego najczesciej spotykane sg urzadzenia o mocy
nominalnej 1 kW5 [8].

Sprawnos¢ systemu energetycznego z technologig
micro-CHPH moze wynosi¢ do 90%, podobnie jak w
przypadku duzych systemoéw kogeneracyjnych CHP [8,9].
Dodatkowg zaletg uktadéw micro-CHPH montowanych
bezposrednio w budownictwie jednorodzinnym jest
eliminacja strat zwigzanych z przesytem energii elektrycznej
i ciepta [9].

Instalacje hybrydowe sprzyjaja rozwojowi obecnie
propagowanej energetyki rozproszonej, poniewaz zapewnia
ona poprawe bezpieczenstwa energetycznego na obszarze
jej stosowania [3,10,11]. W Polsce do mikro-kogeneracji
rozproszonej zalicza sie instalacje o mocy elektrycznej
ponizej 5 kWs [5].

Ponadto zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych mozna
uzyska¢ przez stosowanie w instalacjach hybrydowych
dtugoterminowych magazynéw ciepta. Jako nosnik ciepta
stosuje sie wode lub objetos¢ gruntu [12]. Potaczenie
instalacji stonecznej i magazynu ciepta moze pokryé ponad
50% zapotrzebowania na ogrzewanie i c.w.u. w budynkach
mieszkalnych ~ [13].  Dodatkowy atut stosowania
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dtugoterminowych  magazynéw ciepta to poprawa
efektywnos¢ wykorzystania odnawialnych zrédet energii,
poniewaz magazyny ciepta niwelujg  wystepujace
niedopasowanie pomiedzy produkcjg a zapotrzebowaniem
na ciepto [1].

Cel i przedmiot pracy

Celem pracy jest udzielenie odpowiedzi na pytanie, w
jakim stopniu zastosowanie uktadu hybrydowego do celéw
grzewczych w budownictwie jednorodzinnym jest optacalne
ekonomicznie.

Przedmiotem pracy jest projekt i analiza techniczno
ekonomiczna hybrydowego uktadu zasilania centralnego
ogrzewania (c.0.) i cieptej wody uzytkowej (c.w.u.).
Proponowany uktad hybrydowy przeznaczony jest do domu
jednorodzinnego parterowego z uzytkowym poddaszem o
tacznej powierzchni 197,5 m? i kubaturze 533,3 m®.
Budynek jest zamieszkaty przez 4 osoby, a poddasze
uzytkowe zostato przeznaczone na cele agroturystyki
(maksymalnie 8 o0so6b). Koncepcja zaklada potgczenie
konwencjonalnych i odnawialnych Zrodet energii poprzez
zastosowanie: ukladu kogeneracyjnego (micro-CHPH),
kolektoréw stonecznych oraz gazowego kotta
kondensacyjnego. Ponadto zastosowano dtugoterminowy
magazyn ciepta oraz akumulator energii elektryczne;.

Koncepcja hybrydowego uktadu zasilania

Schemat hybrydowego uktadu zasilania c.w.u. i c.o.
przedstawiono na rysunku 1.

Uktad kogeneracyjny (patrz rys. 1) dostarcza energie
elektryczng na cele wtasne. Nadmiar energii elektrycznej
jest magazynowany w akumulatorze ze wzgledu na
nieoptacalno$¢  sprzedazy prosumenckiej do  sieci
elektroenergetycznej. Uzyskane 2z kogeneracji ciepto
zapewnia c.w.u. dla segmentu mieszkancéw agroturystyki
oraz czesciowo pokryje zapotrzebowanie c.o. budynku. W
instalacji hybrydowej zastosowano uktad kogeneracyjny
zasilany gazem ziemnym ecoPOWER 1.0 (Vaillant) o mocy
cieplnej 2,5 kW, i elektrycznej 1 kW,.. Micro-CHPH
potgczony jest z zasobnikiem c.w.u. o pojemnosci 0,75 m?,
Vitocell 100-V oraz akumulatorem zelowym NPG200 o
pojemnosci 200 Ah.
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Rys.1. Schemat hybrydowego uktadu =zasilania dla budynku
jednorodzinnego

Drugim Zzrodtem ciepta w instalacji hybrydowej sa
kolektory stoneczne (patrz rys. 1) do przygotowania c.w.u.
na potrzeby 4 oséb (statych mieszkancéw domu). Instalacja
stoneczna sktada sie¢ z trzech kolektorow rurowych
prézniowych Vitosol 200-T (Viessmann) oraz zasobnika
c.w.u. o pojemnosci 0,5 m?, Vitocell 100-V (przyjeta
sprawnos$c¢ instalacji 80%). Nadmiar ciepta z kolektorow
stonecznych  kierowany jest do dlugoterminowego
magazynu ciepta, natomiast wystepujace niedobory sg
uzupetniane przez gazowy kociot kondensacyjny.

Krzywg obcigzenia rocznego instalacji stonecznej
przedstawiono na rysunku 2. Instalacja stoneczna (Qj)
zapewni c.w.u. dla czterech mieszkancow (Qcw.u. 40s) 0Od
kwietnia do wrzesnia. Nadwyzka uzyskanego ciepta z
instalacji stonecznej (Qn) w okresie letnim jest gromadzona
w dtugoterminowym magazynie ciepta. W przypadku
niedoboroéw ciepta wystepujgcych od pazdziernika do marca
sg one uzupetniane przez kondensacyjny kociot gazowy lub
dtugoterminowy magazyn ciepta.
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Rys.2. Krzywa obcigzenia rocznego - instalacja stoneczna
(Qis — ciepto uzyskane z instalacji stonecznej, Qcw.u. 40s. — €NErgia
uzytkowa zapewniajgca c.w.u. czterem mieszkancom budynku, Qy
— nadwyzka ciepta z instalacji stonecznej)

W projektowanej instalacji funkcje dtugoterminowego
magazgnu ciepta petni zbiornik z wodg o pojemnosci
39,7 m” typu 2Max (Ebitsch). Wspdtczynnik przenikania
ciepta k zbiornika magazynujgcego wynosi 0,1 W/im?K.
Diugoterminowy magazyn ciepta sktada sie z dwdch komor
(komory krotko i dlugoterminowego magazynowania ciepta)
i jest przystosowany do montazu w ziemi.

Funkcje konwencjonalnego Zzrodta ciepta w instalaciji
hybrydowej petni gazowy kociot kondensacyjny ecoTEC
exclusiv VC 146 (Vaillant) o maksymalnej mocy 15,2 kWs.

Bilans cieplny

Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto budynku zostato
obliczone z wykorzystaniem programu Audytor OZC [14].
Analizowany budynek o konstrukcji tradycyjnej znajduje sie
w IV strefie klimatycznej (projektowa temperatura
zewnetrzna -22°C, $rednia roczna temperatura zewnetrzna
6,9°C). Temperatury wewnetrzne w budynku w zaleznosci
od stref ogrzewanych przyjeto 20/24°C. W budynku
zastosowano wentylacje mechaniczng. Obliczone straty i
zyski cieplne rozpatrywanego budynku jednorodzinnego
przedstawione na rysunku 3. Roczne zapotrzebowanie
budynku na energie uzytkowg wedtug obliczen wynosi
19256 kWh/rok, przy czym najwieksze straty cieplne
wystepujg w przegrodach zewnetrznych (Qs1= 16 525
kWh/rok) oraz wentylacji (Qs2= 10 775 kWh/rok). Znacznie
mniejsze sg straty przegréd przylegtych do gruntu
(Qs3 =778 kWh/rok) oraz przegrod wewnetrznych
(Qssa =450  kWh/rok). Zyski cieplne to  gtéwnie
promieniowanie stoneczne przez zewnetrzne przegrody
przezroczyste (Qz1 = 5383 kWh/rok) oraz zyski bytowe
(Qz2 = 3 889 kWh/rok).
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Rys.3. Roczne straty i zyski cieplne budynku (Qs1 — strata ciepta
przez przegrody zewnetrzne, Qs, — strata ciepta przez wentylacje,
Qss — strata ciepta przez przegrody przylegte do gruntu, Qs — strata
ciepta przez przegrody wewnetrzne, Q, — zyski ciepta od

promieniowania stonecznego przez zewnetrzne przegrody
przezroczyste, Q.. — bytowe zyski ciepta)
W  bilansie  cieplnym  rozpatrywanego  uktadu

hybrydowego zestawiono roczng prognoze uzysku ciepta z
instalacji stonecznej i kogeneracji micro-CHPH (Qjs crp) z
zapotrzebowaniem na c.o. i c.w.U. (Qco. cwu.). Zestawienie
przedstawiono w formie krzywej obcigzenia rocznego
(rys. 4). Przy obliczeniach zapotrzebowania na c.w.u.
zatozono, ze w domu przebywa na state 12 oséb. Przyjeto
zuzycie na jedng osobe 0,05 m?®/dzien [15], temperature
cieptej wody 55°C, temperature wody zimnej 10°C [16].

Z rysunku 4 wynika, ze nadwyzki produkcji ciepta z
uktadu kogeneracji i instalacji stonecznej wystepujgce od
kwietnia do wrzesnia wyniosg okoto 3 293 kWh. To jest
ciepto, ktére w okresie letnim jest gromadzone w
dtugoterminowym magazynie ciepta. W okresie od
pazdziernika do marca bedg wystepowatly niedobory o
tacznej wartosci 11 624 kWh. Niedobory energii zostang
pokryte przez uruchomienie kondensacyjnego Kkotta
gazowego, a W kolejnych latach rowniez czesciowo przez
magazyn ciepta tadowany w okresie letnim.

Na podstawie wykresu uporzadkowanego obcigzenia
cieplnego (rys. 5) zatozono ciagta dobowg prace ukfadu
micro-CHPH (Qchp) W miesigcach od wrzesnia do kwietnia,
natomiast od maja do sierpnia dwanascie godzin w ciggu
doby. Przyjeta liczba godzin pracy uktad micro-CHPH
pokryje catkowicie w danym horyzoncie czasowym
zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania c.w.u.
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Rys.4. Krzywa rocznego obcigzenia cieplnego Qgo. cw.u. (C.0., C.W.U.)
oraz uzysku ciepta Qi cHp (instalacja stoneczna, uktadu kogeneracji
micro-CHPH)
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Rys.5. Wykres uporzgdkowany obcigzenia cieplnego Qu (c.o.,
c.w.u. dla 8 oséb) w ciggu roku

Zestawienie Zrodet ciepta w systemie hybrydowym oraz
zapotrzebowanie na ciepto w ciggu roku przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys.6. Zestawienie zrodet i zapotrzebowania na ciepto domu
jednorodzinnego w ciggu roku (Qu — niedobory ciepta do
uzupetnienia przez gazowy kociot kondensacyjny i diugoterminowy
magazyn ciepta, Qn is — nadwyzka ciepta z instalacji stoneczne;j,
Qn crp - Nadwyzka ciepta z uktadu kogeneracyjnego)

Z rysunku 6 wynika, ze wystepujg nadwyzki ciepta w
sezonie letnim z ukfadu kogeneracyjnego (Qn chp) oraz
instalacji stonecznej (Qn ). Nadwyzki ciepla sg
gromadzone w dtugoterminowym magazynie ciepta.
Niedobory ciepta na potrzeby c.o. (Qu) sg uzupetniane w
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pierwszej kolejnosci przez ciepto zgromadzone w
dtugoterminowym magazynie ciepta, a nastepnie przez
gazowy kociot kondensacyjny.

Uproszczona analiza ekonomiczna

Koszty inwestycyjne instalacji hybrydowej
przedstawiono w tabeli 1. Catkowity koszt instalacji wynosi
okoto 230 000 zt brutto (koszty nie uwzgledniajg montazu
oraz systemu sterujgcego uktadem).

Tabela 1. Ceny brutto elementéw sktadowych instalacji hybrydowej

Element instalacji hybrydowej Cena

Uktad kogeneracyjny + inwerter 33 320 zt
Zasobnik c.w.u. 0,75 m® 11615z
Akumulator zelowy 1370zt
Instalacja stoneczna, zasobnik c.w.u. 0,5 m® 24 618 zt
Magazyn ciepta 39,7 m® 150 208 zt
Kociot kondensacyjny 8 358 zt
Prognozowany zysk z eksploatacji hybrydowego

systemu energetycznego wynika z czesciowego zastgpienia
energii konwencjonalnej (kociot kondensacyjny) energig
odnawialng (stonce, uktad kogeneracyjny).

Zysk z eksploatacji instalacji stonecznej w ciggu roku
obliczono wedtug wzoru [17]:

le is"g
W,

u

(1) Z = —Qq Ky [ztrok]
gdzie: Z;; — prognozowany zysk w ciggu roku, Q;; — energia
uzyskana z instalacji stonecznej 14 023, 26 MJ/rok,
W, — warto$¢ opatowa gazu 2|emnego 34 MJ/m® ], kg — koszt
jednostkowy gazu ziemnego 2,7 ztim?®, Qe — zuzycie energii
elektrycznej przez instalacje s’roneczna 80 kWh/rok,
ke — koszt brutto jednostkowy energii elektrycznej 0,62
zt/kWh.
Uzyskano warto$¢ Zis = 1 064 zi/rok.

Zysk (Ze) wynikajacy z produkcji energii elektrycznej
(uktad kogeneracyjny micro-CHPH) wynosi:

) Zg = Qg [2Hrok]

gdzie: Z, — prognozowany zysk z zaoszczedzonej energii
elektrycznej, Q. — energia elektryczna uzyskana z ukfadu
kogeneracji 7 284 kWh/rok.
Uzyskano warto$¢ Zg = 4 516 zi/rok.

Koszty  (Kcup)  zwigzane z  pracg
kogeneracyjnego obliczono wedtug wzoru [17]:

@) Kene

gdzie: Kcyp — koszt pracy uktadu kogeneracyjnego
Vy — zuzycie gazu ziemnego (grupa E) 0,4 m *h, kg — koszt

uktadu

=V Ky Tepp [2Hrok]

Jednostkowy brutto gazu ziemnego 2,7 ztm?®,
Tchp — Czas pracy ukladu kogeneracyjnego 7 284 h.
Uzyskano warto$¢ Kcpp = 7 867 zt/rok.

Proponowana instalacja hybrydowa zakfada

uzupetnienie niedoboréw ciepta przez eksploatacje kotta
kondensacyjnego. Koszty gazu i energii elektrycznej (Kyg)
zuzywanej przez kociot kondensacyjny obliczono na
podstawie wzoru [18]:

(4) Kig =VigKTig + EigKe [2H/rok]

gdzie: K, — koszt brutto gazu ziemnego i energii
elektrycznej kot’ra gazowego, V4 — zuzycie gazu ziemnego
(grupa E) 1,7 [m /h], 7y — czas pracy kotta gazowego 548
h, Exy — zuzycie energii elektrycznej przez kociot gazowy 38
kWh/rok.

Uzyskano wartos¢ Ky, = 2 538 zt/rok.
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Catkowity roczny koszt brutto (Kj,) zakupu gazu i energii
elektrycznej do  pracy instalacji  hybrydowej, z
uwzglednieniem zyskéw wynikajgcych z pracy instalacji
stonecznej i produkcji energii elektrycznej przez uktad
kogeneracji obliczono wedtug wzoru:

(5) Kih = KCHP + Kkg _Zis _ZB| [ZVrOk]

Uzyskano wartos¢ K, = 4 825 zi/rok

W celu wykonania analizy ekonomicznej obliczone
roczne koszt eksploataciji instalacji hybrydowej poréwnano z
kosztami eksploatacji instalacji, w ktorej zrodtem ciepta jest
wytacznie kondensacyjny kociot gazowy. Roczne koszty
gazu i energii elektrycznej instalacji  zasilanej
kondensacyjnym kottem gazowym wyznaczono wedtug
wzoru:

(6) K'yg = VigKy g +E ' Ky [24/r0K]

gdzie: K'y — koszt brutto gazu ziemnego i energii
elektrycznej instalacji zasilanej kottem gazowym, , 7'y —
czas pracy kotta gazowego, E' — zuzycie energii
elektrycznej przez kociot gazowy 140 kWh/rok.

Czas pracy kotta gazowego okreslono z zaleznosci:

_ Qg

(7 Thy =

[h/rok]
kg

gdzie: Qgy — roczne zapotrzebowanie budynku na energie
uzytkowg (c.0. — 19 256 kWh/rok, c.w.u. 12 oséb — 11 470
kWh/rok), Qey —maksymalna moc kondensacyjnego kotta
gazowego 15,2 kW.

Uzyskano warto$¢ K'yq = 9 363 zi/rok.

Oszczedno$¢ uzyskana z eksploatacji instalacji
hybrydowej w poréwnaniu do instalacji konwencjonalnej,
w ktorej jedynym zrédtem ciepta jest kondensacyjny kociot
gazowy dla rozpatrywanego budynku to kwota 4 538 zi/rok.

Czas zwrotu inwestycji w  poréwnaniu do
konwencjonalnej instalacji z kondensacyjnym kottem
gazowym obliczono wedtug wzoru [19]:

(8) SPB = Cu [lata]
ih

gdzie: SPB - czas zwrotu inwestycji [lata], C;, — catkowity

koszt brutto instalacji hybrydowej 230000 z, Oy -

uzyskane oszczednosci w poréwnaniu z instalacjg

konwencjonalng zasilang kottem gazowym 4 538 zt/rok.
Uzyskano warto$¢ SPB = 51 lat.

Podsumowanie
W  wyniku przeprowadzonej analizy techniczno
ekonomicznej hybrydowego systemu energetycznego z
dlugoterminowym  magazynem ciepta sformutowano
nastepujgce wnioski:
— zastosowanie systemu hybrydowego w budynku
jednorodzinnym pozwala zaoszczedzi¢ rocznie okoto
4 538 zt w poréwnaniu z konwencjonalnym zrédiem
ciepta (kondensacyjny kociot gazowy),
— czas zwrotu inwestycji w poréwnaniu do instalacji z
kondensacyjnym kottem gazowym przekracza 50 lat,

— wytwarzanie energii elekirycznej przez ukladu
micro-CHPH jest optacalne jedynie w przypadku
wykorzystania ciepta powstajgcego w tym ukfadzie,

— najwiekszy koszt ukladu hybrydowego stanowi
diugoterminowy magazyn ciepta - 65% kosztow
inwestycji.

Zastosowanie w praktyce przedstawionego uktadu

hybrydowego ze wzgledu na wysoki koszt inwestycyjny (wg.

aktualnych cen) w poréwnaniu do klasycznego ukfadu
grzewczego jest obecnie nieuzasadnione ekonomicznie.
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