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Ewaluacja efektywnosci energetyczno-ekonomicznej wybranych
systemow grzewczych wykorzystujgcych energie elektryczna

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocene techniczno-ekonomiczna elektrycznych systeméw grzewczych takich jak grzatki elektryczne oraz
pompa ciepta typu powietrze/woda wspoéifpracujgcych z buforem cieptfa, stuzacych do ogrzewania przyktadowego budynku mieszkalnego o
powierzchni uzytkowej 90m?, ktéry znajduje sie w bazie ogéinodostepnych darmowych projektéw doméw nie wymagajacych pozwolenia na budowe.
Analiza zostata wykonana w oparciu o obliczong projektowg charakterystyke energetyczng, na podstawie ktérej dobrano moc urzgdzen grzewczych,
pojemno$¢ bufora ciepta a takze zuzycie energii koncowej. Dodatkowo oszacowano koszty inwestycyjne i eksploatacyjne dla poréwnywanych
systemow. Aby okreslic zasadno$¢ montazu danego Zrédfa ciepfa, wykonano analize ekonomiczng w oparciu o dwa wskazniki oceny, takie jak:
koszty cyklu zycia (LCC) oraz koszt zaoszczedzonej energii (CCE).

Abstract. The paper presents a technical and economic evaluation of electric heating systems such as electric heaters and an air/water heat pump
cooperating with a heat buffer used for heating an exemplary residential building with a usable area of 90 m2, which is included in a database of
freely available house designs that do not require planning permission. The analysis has been based on the calculated design energy
characteristics, on the basis of which the power of the heating devices, the heat buffer capacity and the final energy consumption have been
selected. Additionally, investment and exploitation costs were estimated for the compared systems. To determine the reasonableness of installing a
given heat source, an economic analysis was carried out based on two evaluation indicators, such as life cycle costs (LCC) and the cost of saved
energy (CCE). (Evaluation of energy and economic efficiency of selected heating systems using electricity)

Stowa kluczowe: budynki mieszkalne bez pozwolenia na budowe, zuzycie energii koricowej na ogrzewanie budynku, ogrzewanie
elektryczne z buforem ciepta, pompy ciepta, analiza ekonomiczna
Keywords: residential buildings without building permit, final energy consumption for building heating, electric heating with heat buffer, air-

water heat pump, economic analysis

Wprowadzenie

3 stycznia 2022 roku w ramach tzw. ,Polskiego tadu”
weszty w zycie przepisy dotyczycgce budowy doméw bez
pozwolenia, tak aby uprosci¢ budowe niewielkich domoéw
wolnostojgcych. Zatozenia te zmaterializowaty sie w
ustawie Prawo budowlane oraz ustawy o planowaniu i
zagospodarowaniu przestrzennym [1]. W mys| przepiséw
budowa domu jednorodzinnego o powierzchni do 70m? jest
mozliwa na podstawie zgloszenia. Ustawa [1] obejmuje
réwniez budowe doméw z poddaszem oraz tarasem o
tacznej powierzchni do 90 m? (wynika to z faktu, ze
powierzchnia 70 m? odnosi sie do powierzchni zabudowy
dziatki, nie zas do facznej powierzchni powstatego
budynku). Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego (GUNB) w
ramach programu Polski tad oglosit konkurs na projekt
koncepcyjny domu jednorodzinnego o powierzchni
zabudowy do 70 m?, ktéorego celem bylo wylonienie
projektéw o  wysokich  walorach  architektoniczno-
funkcjonalnych, ekologicznych, oszczednych i
estetycznych, ktére nastepnie bedg udostepnione
wszystkim  zainteresowanym do wykorzystania przy
zaspokajaniu wiasnych potrzeb mieszkaniowych.
Wytoniono 38 prac koncepcyjnych, na podstawie ktérych
zostaly wykonane petne projekty architektoniczno-
budowlane, zawierajgce uktad przestrzenny, a takze wykaz
projektowanych rozwigzan technicznych i materiatowych,
projekt techniczny — okreslajgcy rozwigzania instalacyjne
(sanitarne i instalacje elektryczng) i konstrukcyjne. Projekty
te zostaty udostepnione bezptatnie inwestorom chcgcym
rozpocza¢ budowe domu w ramach programu.

Inwestor wybierajgc konkretne rozwigzanie projektowe
zaproponowane w programie winien rozpatrzyé wszystkie
aspekty zwigzane z procesem inwestycyjnym zaréwno od
strony zaproponowanej technologii budowy (tradycyjna
murowana lub w systemie szkieletowym) jak réwniez
uwzgledni¢ kwestie zwigzang 2z wyborem systemu
grzewczego, poniewaz ciepto jest jednym z gtéwnych
czynnikdw wptywajgcych na komfort mieszkania Iub
przebywania w pomieszczeniach budynkéw. Wptywa ono
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nie tylko na nasze samopoczucie, wydajnos¢ i efektywnose,
ale takze na aspekt finansowy zwigzany z koniecznoscig
racjonalizacji kosztow utrzymania nieruchomosci w fazie jej
eksploatacji [2]. Wedlug metodologii okreslania chara-
kterystyki energetycznej [3], efektywno$¢ energetyczna
budynku, czyli jego sprawnos$¢ energetyczna, to stopieh
przygotowania budynku do zapewnienia komfortu jego
uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem przy jednoczesnym
mozliwie najnizszym zuzyciu energii przez ten budynek. W
zwigzku z tym kazdy budynek na etapie projektowania
(przed realizacjg obiektu) oprécz zatozen konstrukcyjnych
winien mie¢ sporzadzong charakterystyke energetyczng,
ktéra zawiera m.in.: informacje witasciwosciach cieplnych
przegréd, bilans mocy urzgdzen grzewczych oraz
parametry sprawnosci energetycznej instalacji ogrzewania.
Dodatkowo projektant jest zobligowany wybra¢ do analizy
poréwnawczej dwa systemy grzewcze (system podstawowy
i system alternatywny), dla ktérych nalezy wykonaé
obliczenia optymalizacyjno poréwnawcze celem wskazania
rozwigzania charakteryzujgcego sie wysoka efektywnoscig
energetyczng zaréwno pod wzgledem technicznym jak i
ekonomicznym.

Majac na uwadze powyzsze zapisy mozna stwierdzic,
ze jednym z podstawowych kryteriow warunkujgcym
instalacje konkretnego systemu grzewczego w budynku
oprécz czynnikéw technicznych jest rachunek ekonomiczny.
Analiza energetyczna nie moze byé w praktyce czynnikiem
decydujagcym o wyborze danego zrédta ciepta. Potencjalny
uzytkownik powinien oceni¢ zaréwno aspekty techniczne
jak i ekonomiczne kazdego z rozpatrywanych systemow i
wybra¢ ten, ktéry w perspektywie catkowitego okresu
eksploatacji bedzie najbardziej korzystny [4]. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ informacje i analizy techniczno-

ekonomiczne dotyczgce systemoéw grzewczych
wykorzystujgcych urzgdzenia elektryczne, przy czym
gtownie autorzy =zajmujg systemami wykorzystujgcymi

réznego typu pompy ciepta [5,6,7,8,9], niemniej jednak
brakuje prac, w ktérych wykonana jest analiza techniczno-
ekonomiczna  elektrycznych  systeméw  grzewczych
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wspotpracujgcych z buforem ciepta. Bufor ciepta stanowi
magazyn energii cieplnej, ktéra moze by¢ wyprodukowana
w okresie obowigzywania nizszych dobowych stawek za
energie elektryczng i pozwala pobierac jg doktadnie wtedy,
kiedy jest to potrzebne. Takie rozwigzanie moze stanowi¢
alternatywe dla systemow grzewczych z kottami gazowymi
ze wzgledu na poréwnywalne koszty ogrzewania,
szczegolnie w nowoczesnych budynkach o niewielkiej
powierzchni uzytkowej, w przypadku ktérych system
magazynowania energii nie bedzie nadmiernie ograniczat
powierzchni uzytkowej.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie optacalnosci montazu
systemu grzewczego wykorzystujgcego bufor ciepta, ktory
jest zasilany urzadzaniami wykorzystujgcymi energie
elektryczng. Poréwnane zostaty dwa zrodta ciepta
wspotpracujgce z buforem, takie jak grzatki elektryczne oraz
pompa ciepta typu powietrze/woda. Zakres pracy obejmuje
obliczenia zapotrzebowania na moc do ogrzewania i
przygotowania cieptej wody uzytkowej, dobdér pojemnosci
bufora, jak réwniez obliczenie rocznego zuzycia energii
koncowej w obiekcie. Obliczenia obejmujg rowniez zuzycie
energii na naped urzadzeh pomocniczych systemu
grzewczego. Analiza ekonomiczna obejmuje obliczenie
wartosci wskaznikbw oceny w oparciu o0 metody
dynamiczne oparte na kosztach cyklu zycia LCC, a takze
kosztach zaoszczedzonej energii CCE, co pozwoli wytoni¢
system, ktéry w perspektywie catkowitego okresu
eksploatacji bedzie najbardziej korzystny dla inwestora.

Obiekt badan

Obiekt badan zostat wybrany z grupy darmowych
ogolnodostepnych  projektéw  budynkéw  mieszkalnych
powstatych w ramach programu ,Polski £ad”. Do obliczen
przyjeto wolnostojgcy jednorodzinny budynek mieszkalny z
poddaszem uzytkowym o powierzchni zabudowy 70m?,
powierzchni uzytkowej 90 m? oraz kubaturze ogrzewanej
314 m® z wentylacjg mechaniczng z odzyskiem ciepta
(rekuperator krzyzowy). Budynek ten bedzie zamieszkiwany
przez cztery osoby. Przyjeto, ze obiekt jest zlokalizowany w
Il strefie klimatycznej (stacja klimatyczna Krakow Balice).
Przegrody zewnetrzne budynku wykonane sg zgodnie z
wytycznymi dotyczgcymi maksymalnych wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta Umax zawartymi w
WT2013 [10] dla roku 2021. Przyjeto, ze budynek bedzie
ogrzewany za pomocg hiskotemperaturowego systemu
grzewczego-ogrzewania podtogowego.

W oparciu o model termiczny [11] obliczono
zapotrzebowanie na moc grzewczg budynku, ktéra wynosi
6,2 kW. Moc urzadzenia do przygotowania cieptej wody
uzytkowej w systemie zasobnikowym obliczona wedtug
normy PN-EN 15450 [12] jest rowna 1,86 kW, natomiast
obliczona objeto$¢ zasobnika cieptej wody uzytkowej to 200
dm?®. W obliczeniach zatozono, ze urzgdzenia grzewcze
bedg wykorzystywaty energie elektryczng wylgcznie w
godzinach obowigzywania tzw. ,strefy pozaszczytowej”
grupy taryfowej TAURON G12w, w zwigzku z tym dobrano
optymalng pojemos$¢ cieplng magazynu ciepta — bufora,
ktéora dla systemu wykorzystujgcego grzatki elektryczne
wynosi 500 dm®, natomiast w przypadku wspoipracy z
pomp3a ciepta objetos¢ powinna wynosi¢ 800 dm?®. Réznica
w pojemnosciach magazyndéw ciepta wynika z odmiennych
temperatur pracy urzadzen grzewczych, gdzie w przypadku
zastosowania grzatek elektrycznych bufor mozna tadowaé
do temperatury 85 °C, natomiast maksymalna temperatura
pracy pompy ciepta to 60 °C. Biorgc pod uwage fakt, ze
urzgdzenia grzewcze, bedg pracowa¢ maksymalnie przez
10 godzin w ciggu doby w obliczeniach dokonano korekty
mocy zrodet ciepta. Do analizy dobrano dwie grzatki
elektryczne o mocy odpowiednio 6 i 3 kW, oraz pompe

ciepta o mocy ok. 6,5 kW. W przypadku pompy ciepta
dodatkowo dobrano grzatke o mocy 3 kW, ktéra bedzie
stanowita tzw. ,rezerwowo-szczytowe” Zrodio ciepta w
punkcie  biwalenthym w  okresie = maksymalnego
zapotrzebowania na ciepto (temperatura powietrza ponizej -
6 °C dla lll strefy klimatycznej).

Ostatnim etapem analizy technicznej bylo obliczenie
zuzycia energii koncowej zuzywanej przez budynek w
standardowym sezonie grzewczym obejmujgce zuzycie
energii na ogrzewanie (c.0.), przygotowanie cieptej wody
uzytkowej (c.w.u.) oraz naped urzgdzen pomocniczych
systemu grzewczego (urz. pom.). Obliczenia wykonano

zgodnie
z metodykga zawarta w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury w sprawie charakterystyki energetycznej

budynkow [3].

W analizie poréwnawczej przyjeto nastepujgce oznaczenia
systemoéw:

A — budynek z systemem grzewczym w ktérym Zrédtem
ciepta sg grzaiki elektryczne,

B — budynek z systemem grzewczym opartym na pompie
ciepta typu powietrze/woda.

Wykonane obliczenia dla standardowych warunkow
uzytkowania pozwolity oszacowa¢ wielkos¢ zuzycia energii
koncowej dla porownywanych wariantéw, ktére zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zapotrzebowanie na energie koncowg do ogrzewania
i przygotowania cieptej wody budynku

wyszczegolnienie c.o. C-W-u. puc;;- suma
[MWh] | [MWh] [MWH] [MWh]
wariant A 6,52 3,57 0,12 10,21
wariant B 2,37 1,61 0,32 4,3
Sumaryczne roczne zapotrzebowanie na energie
koricowg

w standardowym sezonie grzewczym w przypadku, gdy
zrodiem ciepta sg grzatki elektryczne wynosi 10,2 MWh, a
zatem jest o okoto 60% wyzsze w poréwnaniu z systemem,
w ktérym zastosowano pompe ciepta typu powietrze/woda,
co skutkuje zuzyciem energii na poziomie 4.3 MWh.

Ocena ekonomiczna
grzewczych

Ocena konkretnego rozwigzania powinna opierac si¢ na
obiektywnych kryteriach. Powszechnie uwaza sie, ze takim
kryterium jest nadwyzka efektéw nad naktadami [4]. Analize
ekonomiczng wykonano w oparciu o metody oceny
inwestycji rzeczowych, oparte na stopie procentowej
(dyskontowej), uwzgledniajgce zmiane wartosci pienigdza w
czasie, ryzyko oraz inflacje, sg nimi: metoda LCC (Life
Cycle Cost) oraz tzw. koszt zaoszczedzonej energii CCE
(Cost of Consrved Energy) [13,14]. Metoda LCC pozwala
wyznaczy¢ catkowite koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
systemu w rozwazanym cyklu jego zycia, natomiast jezeli
wartos¢ drugiego wskaznika (CCE) jest mniejsza lub rowna
cenie ptaconej za energie, istniejg przestanki, ze inwestycja
jest optacalna [14].

analizowanych systemow

= n=t Ke,o(1+re)"
(1) LCC = Kp + anl 1+
2) _
. l
AN T

CCE =

AE

gdzie: LCC — koszty cyklu zycia, tys. z; CCE - koszt
zaoszczedzonej energii, z/kWh; Kp — koszty poczatkowe
(koszt zakupu i uruchomienia instalacji), zt; Ke,o — roczne
koszty uzytkowania instalacji (koszty energii, koszty
przegladow i napraw), tys. zt; t — kolejny rok uzytkowania
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instalacji, / — stopa dyskonta (6%), re — stopa wzrostu cen
energii (7%); n — 1..15 kolejny rok kosztow (n=15 zaktadana
ilos¢ lat cyklu zycia instalacji); ANi — r6znica w naktadach
inwestycyjnych miedzy wariantem bazowym a wariantem o
wyzszej efektywnosci energetycznej, tys.zt; AE — roczna
oszczednosé energii, kWh.

Na potrzeby analizy szacowania kosztéw cyklu zycia dla
poszczegdlnych typéw systemu ogrzewania i
przygotowania cieptej wody uzytkowej w badanym budynku,
oszacowano koszty zakupu i montazu instalacji wraz z jej
uruchomieniem Kp. Koszty inwestycyjne (zakup, montaz
systemu c.0. + c.w.u.) wyznaczono na podstawie
kosztorysu inwestorskiego wykonanego zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 18 maja
2004 roku w sprawie okreslenia metod i podstaw
sporzadzania kosztorysu inwestorskiego [15], przyjmujac
poziom cen za produkty i ustugi z pierwszego potrocza
2022 roku. Oprécz kosztéw montazu instalacji, dla kazdego
inwestora bardzo wazne sg koszty eksploatacyjne jak
serwis i obstuga. Zatozono, ze koszty te bedg stanowity
1,5% naktadow inwestycyjnych rocznie [4]. Zuzycie energii
koncowej przez system grzewczy z wyposazony w
magazyn ciepta (bufor) bedzie w catosci rozliczane w
oparciu o taryfe G12w. Na analizowanym obszarze
operatorem sieci dystrybucyjnej jest firma Tauron
dystrybucja. Zgodnie z taryfg dla energii elektrycznej w roku
2022, cena jednostkowa brutto za 1 kWh energii
elektrycznej w taryfie ,nocnej” wynosi 0,36 zt. W tabeli nr 2
zawarto podstawowe zatozenia do obliczen ekonomicznych
dla poréwnywanych wariantéw.

Tabela 2. Podstawowe zatozenia do obliczeh ekonomicznych

wariant wariant

wyszczegolnienie A B

Kp — naktady inwestycyjne, [tys. zi] 12,62 34,95

0 — roczne koszty uzytkowania w
tym: koszty obstugi i napraw 1,5 %
kosztéw inwestycyjnych (rocznie),
[tys. zi]

0,19 0,53

n — zaktadany okres eksploatacji,
[lata]

Ke — koszty zakupu energii + koszty
state operatora taryfa G12w (cena
jednostkowa w strefie
spozaszczytowej” 0,36 z/kWh), [tys.
paj|

3,67 1,55

i — stopa dyskonta, [%] 6

re — stopa wzrostu cen energii, [%] 7

Ke,0 — roczne koszty uzytkowania

instalacji (Ke + o), [tys. zi] 2,08

ANi - rbéznica w nakfadach
inwestycyjnych (w poréwnaniu z -
wariantem A), [tys. zi]

22,33

AE — roczna oszczedno$¢ energii

(w poréwnaniu z wariantem A), kWh ] 5910

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 2 koszty
inwestycyjne systemu grzewczego, w ktérym jako Zrddto
ciepta zastosowano grzatki elektryczne (wariant A) sg okoto

2,7 krotnie nizsze w poréwnaniu z systemem
wykorzystujgcym pompe ciepta typu powietrze/woda
(wariant B). Zastosowanie drozszego pod wzgledem

inwestycyjnym rozwigzania daje jednak wymierny efekt w
postaci blisko dwukrotnie nizszych kosztéw uzytkowania
systemu grzewczego.

Aby wskazac, ktéry z porownywanych wariantéw bedzie
bardziej korzystny w zaktadanym okresie eksploatacji w
pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia kosztéw cyklu
zycia LCC zgodnie z réwnaniem nr 1. Wyniki obliczen
zestawiono w tabeli nr 3.
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Tabela 3. Zestawienie kosztéw cyklu zycia LCC dla
poréwnywanych wariantéw
wyszczegolnienie wariant A Wariant B
LCC [tys. zi] 7517 69,53

Koszty cyklu zycia (LCC) analizowanych systeméw w
przyjetym przedziale czasowym (15 lat) sg zblizone (réznig
sie 0 ok. 8%) i wynoszg od 69 tys. zt (wariant B) do 75 tys.
zt (wariant A). Uzyskane wartos$ci pozwolity okresli¢ bilans
ekonomiczny Be jako réznice miedzy catkowitymi kosztami
cyklu zycia dla poréwnywanych wariantéw, zgodnie
z zaleznoscig 3, przy czym jako poziom odniesienia
przyjeto wariant A:

3) BEA—>B = LCCA - LCCB

Wyniki zestawiono w tabeli 5.

Tabela 4. Wyniki bilansu ekonomicznego dla poréwnywanych
wariantéw

wyszczegolnienie wariant A —» B

Be [tys. Z] 5,64

Wyniki bilansu ekonomicznego (dla zatozonego 15
letniego okresu eksploatacji) wskazujg, ze inwestycja w
system grzewczy z pompg ciepta typu powietrze/woda (w
poréwnaniu z ogrzewaniem, gdzie zrodto ciepta stanowg
grzatki elektryczne) moze przynies¢ inwestorowi okoto 5,6
tys. zt. oszczednosci.

Obliczone  warto$ci  kosztébw cyklu zycia dla
poszczegdlnych lat uzytkowania zostaty przedstawione na
rysunku 1, na ktérym zobrazowano czas (t) wyréwnania
kosztéw cyklu zycia (w latach) poréwnywanych systemow
grzewczych.

70 e

12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t - czas uzytkowania instalacji [lata]

—\Wariant A Wariant B

Rys.1. Analiza kosztéw cyklu zycia LCC w pietnastoletnim okresie
uzytkowania

Czas wyréwnania kosztéw, to wynik przeciecia
charakterystyki LCC wariant B(t) z charakterystykg LCC
wariant A(t) w funkcji czasu uzytkowania t. Aby wyznaczyé
ten czas w sposob analityczny, nalezato funkcje tych
charakterystyk poréwna¢é do siebie otrzymujgc dla
poszczegdlnych wariantdéw nastepujgce rownania (4):

Kps — Kpp
Ke,op — Ke, o0y

4) tA—>B =

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Czas wyréwnania kosztéw (zwrot inwestycji) dla
poréwnywanych wariantéw

wyszczegolnienie wariant A —» B

czas (t) wyrdwnania kosztow [lata] 12,6
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Analiza ekonomiczna wykazata, ze zastosowanie w
budynku systemu grzewczego, w ktéorym zrédiem ciepta
bedzie pompa ciepta typu powietrze/woda zwréci sie po
okoto 12-13 sezonach grzewczych.

Kolejnym etapem analizy bylo wyznaczenie wskaznika
CCE - kosztu zaoszczedzonej energii, dzieki czemu bedzie
mozna okresli¢ czy istnieja przestanki do tego, aby w
analizowanym systemie grzewczym zastosowac
urzgdzenie, ktére mimo, ze jego koszty inwestycyjne sg
wyzsze w poréwnaniu z wariantem A (przyjetym jako
poziom odniesienia) charakteryzuje sie ponad dwukrotnie
wiekszg efektywnoscig energetyczng, dzieki czemu mozna
zaoszczedzi¢ rocznie okoto 5,9 MWh energii. Obliczenia
wykonano zgodnie z rownaniem 2, a wynik przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Warto$¢ wskaznika koszt zaoszczedzonej energii

wyszczegOlnienie wartos¢ wskaznika oceny

CCE [zt/kWh] 0,39

Zaprezentowany w tabeli wynik obliczen wskazuje, ze
koszt zaoszczedzonej energii jest nieznacznie wyzszy od
ceny zakupu energii, tym samym nie ma jednoznacznych
przestanek do tego, aby rekomendowa¢ wariant B jako
rozwigzanie bardziej korzystne dla inwestora w poréwnaniu
z wariantem A.

Podsumowanie

Dla  przykladowego budynku mieszkalnego o
powierzchni uzytkowej 90m?, ktéry znajduje sie w bazie
ogolnodostepnych darmowych projektow doméw nie
wymagajgcych  pozwolenia na budowe, wykonano
obliczenia projektowej charakterystyki energetycznej, ktéra
zgodnie z przepisami powinna by¢é wykonana dla dwoch
wariantdw systemu grzewczego (system podstawowy i
system alternatywny), ktérego elementem sktadowym jest
bufor — stanowigcy magazyn ciepta. Do porownania
przyjete zostaly dwa zrodia ciepta, takie jak grzatki
elektryczne oraz pompa ciepta typu powietrze/woda
wspolpracujgce z magazynem ciepta tak, aby mogty
pracowaé¢ w godzinach obowigzywania tzw. ,strefy nocnej”
grupy taryfowej G12w. Analiza techniczna objeta obliczenia
zapotrzebowania na moc do ogrzewania i przygotowania
cieptej wody uzytkowej, dobdr pojemnosci bufora, jak
réwniez obliczenie rocznego zuzycia energii koncowej w
obiekcie. Aby okresli¢ zasadno$¢ montazu danego zrodta
ciepta stuzgcego do pokrycia potrzeb cieplnych budynku,
wykonano analize ekonomiczng w oparciu o dwa wskazniki
oceny, takie jak: koszty cyklu zycia LCC oraz koszt
zaoszczedzonej energii CCE. Jako poziom odniesienia
przyjeto budynek z systemem grzewczym, ktérego zrodtem
ciepta sg grzatki elektryczne. Na potrzeby analizy
ekonomicznej oszacowano koszty inwestycyjne oraz
eksploatacyjne zwigzane z uzytkowaniem systeméw
grzewczych w 15 letnim okresie eksploatacji. Na tej
podstawie mozna bylo wskaza¢ wariant, kitéry bedzie
bardziej korzystny dla inwestora w zatozonym okresie
eksploatacji. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
mozna stwierdzi¢, ze lepszym rozwigzaniem dla inwestora
bedzie, jezeli zdecyduje sie na montaz systemu ogrzewania
z buforem ciepta, ktory wspoipracuje z grzatkami
elektrycznymi. Przemawiajg za tym nizsze koszty
inwestycyjne a takze koszty obstugi i serwisowania
systemu. Jednak wybierajgc ten wariant bedzie musiat sie
liczy¢ z wigkszymi kosztami ponoszonymi na zakup energii
w poréwnaniu z systemem grzewczym wykorzystujgcym
pompe ciepta. Wybér wariantu alternatywnego w postaci
systemu, dla ktérego zrodtem ciepta jest pompa ciepta typu
powietrze/woda jest mniej korzystny. System ten mimo, iz
charakteryzuje sie ponad dwukrotnie wiekszag
efektywnoscig energetyczng, a tym samym nizszymi

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 12/2022

koszami ponoszonymi na zakup energii, to przy obecnym
poziomie naktaddw inwestycyjnych oraz kosztéw obstugi,
wroci sie dopiero okoto 12-13 latach eksploatacji. Okres
zwrotu inwestycji przy zaktadanym realnym 15 letnim
okresie eksploatacji tego typu urzgdzen jest zbyt dtugi a tym
samym istnieje ryzyko, ze po tym czasie moze nastgpi¢
zuzycie techniczne i funkcjonalne rozpatrywanego zrddia
ciepta. Podobne wnioski mozna wyciggngc¢ analizujgc wynik
drugiego wskaznika oceny, gdzie koszt zaoszczedzonej
energii jest nieznacznie wyzszy od ceny pfaconej za
energie, tym samym istnieje przestanka, Ze inwestycja
moze by¢ nieoptacalna.

Autor: dr inz. Tomasz Szul, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Katedra Inzynierii Bioprocesoéw, Energetyki i Automatyzacji, ul.
Balicka 116B, 30-149 Krakéw, e-mail: t.szul@urk.edu.pl.
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