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Docieplenie pelnych przegrod zewnetrznych

Ocena oplacalnosci i wybor wariantu zmniejszajacego Przegroda

straty ciepla przez przenikanie ciepla Pelne przegrody zewnetrzne

Dane: powierzchnia przegrody do obliczenia strat A, m? 136,08

powierzchnia przegrody do obliczenia kosztu A, ,;, m? 145,15

Opis wariantow usprawnienia: zalozono ocieplenie $ciany metoda bezspoinowa (BSO) z uzyciem
styropianu o wspolczynniku przewodnosci 2=0,045 W/mK

Analizowano 5 wariantow rozniacych sie gruboscia warstwy izolacji termicznej:

Wariant 1: o grubosci warstwy izolacji 4 cm

Wariant 2: 0 gruboS$ci warstwy izolacji 8 cm

Wariant 3: 0 grubosci warstwy izolacji 11 cm

Wariant 4: o grubosci dla ktorej U < 0,3 W/m?K

Wariant 5: 0 grubosci warstwy izolacji o 1 cm wiekszej niz w wariancie 4

Rodzaj usprawnienia planovrvjsztkomy SPBT

Oszczednosci kosztéw dla | ™ termomodernizacyjnego — -~
Wal'lall.tOW . 1 grubos¢ izolacji 4 cm 15967,0 12,61
pI‘ZCdSlQWZlQC?ﬂ . 2 grubos¢ izolacji 8 cm 16837,0 11,65
termomOdernlzaCyJ Nego 3 grubos¢ izolacji 11 cm 17708,0 11,69
4 grubos¢ izolacji 12 cm 17999,0 11,75

) grubos¢ izolacji 13 cm 18288,0 11,82




Lp. Omowienie Jednostla | Stan istniejacy Warianty
1 2 3 4 5
1 it e ooy m _ 004 0,08 0,11 0,12 0,13
2 Zwickszenie opora cieplnego AR, (et B WW 0,901 1,79 2457 3451 2,901
3 Opér cieplny R (P K YW 0,752 1,653 2,542 3,200 3431 3,653
4 Qou, Qur=8,64107 . Sdh AR Glia 63,34 28,65 18,63 14,76 13,30 12,96
5 o, Q= 10"t tan VR, MW 0,0077 0,0035 0,0023 0,0018 0,0017 0,0016
q mif&f‘ﬂﬁggiﬁ”fﬁjfg}”@m zha 1265,94 1445 43 151480 | 153191 1546,93
7 Cena jednostlovwa usprawrieria i 11a 116 121 124 126
8 | Kostrealizagi usprawmieria (Ny) 7 15966,50 16337 40 1770830 | 17998,60 | 1828390
0 SPBT = Niy/tOry lata 12,61 11,65 11,69 1175 11,32
10 Up. Uy Wit K 1,329 0,605 0.393 0,312 0,291 0,274

Podstasva przyjetych wartosci Ny

Przyieto ceny jednostkowe ocieplenia 1m? we oferty firmy "LIPINSEI" ul. Kozia 20 Kmkiw

ozt usprawnieria stanow iloczyn cery jednostkowe 1 catk owite] powierzoled deian zewnetrzngych do oclepleria (& 4,09

Wybrany wariant: 4 Koszt: 17998,60 SPBT = 11,75
Nr wariantu Qco, GJ J., KW Q. zt Q, zi N, zi
1 196,50 21,10 9017,0 1528,4 15967,0
2 187,07 19,80 8566,3 1979,1 16837,0
3 182,53 19,25 8354,1 2191,3 17708,0
4 180,42 18,97 8253,9 2291,5 17999,0
5 179,86 18,89 8227,0 2318,4 18288,0
istniejace 228,81 25,30 10545,4 — —

Q.,-Sezonowe zuzycie energii, q,,- obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cieplna na ogrzewanie,
Q.- koszt ogrzewania, Q,-roczna oszczednos¢ kosztéw, N- koszty realizacji usprawnien




Dokumentacja wyboru optymalnego wariantu przedsi¢wzi¢cia termomodernizacyjnego

planowana | pignica miedzy
0o lavota 1/12 rocznej
phnowane uﬂl:ET:néé npgcc::ﬂn;v; srodkow | oszezednodei | miesieezma
I | waiant przedsiewziecia | oszty lmzs'..i'tﬂ'.v ranoirzhowania whasnychi | lysziow energiii| rata
P| termomodernizacyjnego | callowite . P : lavota | miesiecma rata |kapitalbwal
crerEn T eleIE kredytu kapitalowawrazz
odsetkami
@z %
il i Yo i Y it ed qc i
| Ofiepleme SMIEWN. 0 |y 5pcy 1528 14 993 0 a4 23
grubogo 1zolagi 4 cm 11975 0,75
4210 0,25
2| octeplerde dotan zewn. o | 16E3T 1979 18 77 a8
auibosd izolasii 8 om 12628 0,73
4427 0.25
3| octeplerde dc1anzewn. o | 17703 2191 20 el 92
aruhosel Zalagi 11 om 13251 0,75
4500 0,25
ocieplerie scian Zewr. o
| aubosci izdlagildem | 00 | 22 1 13499 0,75 7 4
. o 4572 0,25
5| coteplene SMIEWN. 0 | g0 1318 21 98 03
arabogel imolag 13 o 13716 0,75




Ponizsze wykresy stupkowe pokazuja ile mozna zaoszczedzic¢
na ogrzewaniu budynku w zaleznosci od gruboSci warstwy
styropianu oraz koszt realizacji poszczegélnych rozwiazan

Porownanie kosztu inwestycji poszczegolnych wariantow
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Porownanie procentowej oszczednosci kosztow energii
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cm [ g [ g cm [ g
Najkorzystniejszym pod wzgledem ekonomicznym 1 energetycznym
rozwigzaniem docieplenia pelnych $cian zewnetrznych jest wariant czwarty;
ocieplenie $cian gruboscia izolacji 12 cm pozwala takze na spelnienie wymagan
dotyczacych maksymalnego wspélczynnika przenikania ciepta —» U =
0,3W/(m?K). Koszt tej inwestycji (material z robocizna) wynosi 17 999zl, i
posiada najwieksza procentowa oszczedno$¢ zapotrzebowania na energie
sposréd rozpatrywanych wariantow - 21%. Wariant piaty natomiast posiada
taka samg procentowa oszczednosé¢é zapotrzebowania na energie 21%o, tyle, ze

koszt inwestycji wzrasta do 18 288 zi




Z:amiana istniejacych okien na nowe

Przyklad 1. Budynek jednorodzinny zlokalizowany w Il strefie klimatycznej
Ogrzewana kubatura budynku 356m3, srednia temperatura w budynku t=+20°C, na
zewnatrz t,.=-20°C, Srednia temperatura okresu grzewczego +3°C, czas trwania sezonu
grzewczego 222dni. Budynek wyposazony jest w grzejniki ogrzewania radiacyjnego,
parametry nominalne czynnika grzejnego 80/60°C

Zainstalowano kociol kondensacyjny Termet. Sprawnosé kotla kondensacyjnego
zalezna od temperatury zasilania. Wg danych technicznych dolaczonych do niniejszego
projektu sprawnosé¢ uzyteczna kotla dla Sredniej temperatury wody kotlowej 70°C
(t,=60°C) wynosi 98%, sprawnos¢ uzyteczna kotla dla Sredniej temperatury powrotnej
30°C wynosi 108%. Przyjeto, ze sprawnos¢ zmienia sie liniowo ze zmiennga temperatura
zasilania kotla. Energii elektrycznej nie uwzglednia sie w kalkulacjach, ze wzgledu na
fakt, iz pompa obiegowa bedzie uruchomiona zaréwno przy oknach o wspoétezynniku
U=2,6W/m?K jak i przy oknach o wspélczynniku U=0,8W/m?K. Podobnie w
obliczeniach nie uwzglednia si¢ kosztow obshlugi kotla. Koszt jednostkowy gazu
(odczytany z biezacego rachunku za gaz) wg taryfy W-2 naleznos$é za paliwo gazowe
wynosi 0,8382z1/m3 +22% = 1,0226z1/m3, oplata dystrybucyjna zmienna — 0,4325zl/m?
+22% = 0,5277zV/m3, laczny koszt jednostkowy brutto gazu — 1,5503z1/m? (do obliczen
przyjeto 1,55z1/m%). W kalkulacji nie uwzgledniano stalej oplaty dystrybucyjnej oraz
abonamentu ze wzgledu na fakt, iz koszt ten ponoszony jest w obu wariantach (przed
wymiang okien I po wymianie okien). Warto$¢ opalowa gazu Q;," = 47000 kJ/kg, gestos¢
gazu p=0,73kg/m3. Okres trwalos$ci elementow n =15 lat. Stopa oprocentowania p=10%,
wzrost cen gazu ag=8%o (udzial wlasnych srodkéw 0%, kredyt 100%0)



OBLICZENIA WIELKOSCI EKONOMICZNYCH
Stopadyskonta ~ ¢=1+;7=1+;5=110
Wspélezynnik obstugi kapitatu ===
Wspolezynnik wzrostu kosztow gazw, =1 + 2 =1+ — = 1,08

Wspélczynnik sumacyjny kosztow g = %  _ _=r"-ios™

R (G—F.)  1415-(11-1,08)

=013

= 12,03

OBLICZENIA KOSZTOW INWESTYCYJNYCH
Obliczenia przeprowadzono na podstawie danych z projektu budowlanego —
zestawienia stolarki okiennej 1 cennika producenta stolarki okiennej firmy

Okfens Sp. z o.0. Koszty inwestycyjne

symbol wg projektu budowlanego D5 01 02
symbol producenta OBD 7-8 O5/1P 034S
ilo$¢ sztuk 1 3 5
cena jednostkowa netto 1 500,00 z1 390,00 z1 890,00 zi
doplata 205,00zl/m? (wsp. U=0,8) 830,39 zl 148,07 zi 430,97 z1
cena jednostkowa netto z doplatg 2 330,39 zi 538,07 zt 1 320,97 zk
warto$¢ netto 2 330,39 z1 1614,21 24 6 604,85 z1
warto$¢ brutto 2 843,08 zi 1 969,34 zi 8 057,92 zi
wartos¢ brutto 12 870,33 zi
warto$¢ montazu okien 1 500,00 zi
laczna wartos¢ brutto wraz z montazem 14 370,33 zk




Koszt inwestycyjny w roku realizacji inwestycji - K,,=14 370,33
zt; zdyskontowany przecietny koszt roczny inwestycyjny - K=K,
x a=14 370,33 x 0,13=1 868,14zk/a

OBLICZENIA ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO PRZY
ISTNIEJACYCH OKNACH dla U=2,6W/m?K (Purmo OZC); zgodnie z

wynikami obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cieplna wynosi 9951\W

OBLICZENIA ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO DLA NOWYCH OKIEN
dla U=0,8W/m?K (Purmo OZC); zgodnie z wynikami obliczeniowe

zapotrzebowanie na moc cieplna wynosi 8614\W

OBLICZENIA ROZNICY KOSZTU EKSPLOATACYJNEGO
ZUZYTEGO PALIWA PRZEZ KOCIOL - K =K, | — K, Il, gdzie: K., | -
koszt eksploatacyjny zuzytego paliwa przez kociot dla wariantu | (okna
U=2,6W/m?K), K_, Il — koszt eksploatacyjny zuzytego paliwa przez
kociol dla wariantu 11 (okna U=0,8W/m,K), przy czym K., I = kj, x Vg, ,
zas K, 1l = kj; x Vg, gdzie: k;, — koszt jednostkowy gazu, V -
strumien objetosci gazu dla wariantu I, V,, — strumien objetosci gazu
dla wariantu Il



OBLICZENIA SREDNIEGO ZAPOTRZEBOWANIA CIEPLA DLA
TEMPERATURY SREDNIEJ TEMPERATURY OKRESU GRZEWCZEGO
ti—fa
I:? I:?.E' ti— I.‘""
gdzie: @F - obliczeniowe zapotrzebowanie ciepla, t; — temperatura wewn(;trzna,t::'r -

zewnetrzna temperatura obliczeniowa, £;- Srednia temperatura zewnetrzna okresu

grzewczego ,
obliczenia dla wariantu [ I[?E.'r = 9951W ':j =9951 - 20-(-10) = 4229W

i0—3

= 3661W

obliczenia dla wariantu I l::’l.ﬁ' = 8614W l?“ = 5614 - _[-

l- -

OBLICZENIA ILOSCI CIEPLA WYTWORZONEGO PRZEZ KOCIOL
KONDENSACYJNY

dfg 247/ .3600 5/, = 4220 - 2229/, - 247/, 3600, = 811 - 1007/,

QE: = Q: r 222
Oon = 0 - 2229/, - 247/ . 36005/, = 3661W - 2229/, - 247/ 3600 5/, = 7,02 - 1027/,
OBLICZENIA SREDNIEJ TEMPERATURY ZASILANIA I POWROTU
£+ En i t, — Srednia temperatura zasilania, t, — Srednia
—‘?—'-— £ t, — £, £ — EE temperatura powrotu, t; - temperatura wewnetrzna
tp,r_l__ i = (N _ N = N (+20°C), t,N - obliczeniowa temperatura zasilania
—lT-"-—— ; - 2 L T¥ (+80°C), t,N - obliczeniowa temperatura powrotu
= } (+60°C), t, -Srednia zewnetrzna temperatura (+3°C),
t, = +50,5°C, t,= +42°C t.N -obliczeniowa zewnetrzna temperatura (-20°C), m

— wykladnik zalezny od rodzaju grzejnikéw (0,33)



OBLICZENIA SREDNIEJ SPRAWNOSCI KOTELA (%)

Mie = Mil e + TSI (60 _ 42) = 08 + 22 (60 — 42) = 104

OBLICZENIA STRUMIENIA OBJ ETOSCI GAZU

et .
. 8,11 - 10t // _ 22720 M/

g1 Koo : kg
47000 fkg 1,04-07379/ 5

7.02 1014/ .
Vyu = 2 =1967.4 ™/,

koo, : kg
47000 ,’kg 1,04-0,73"9/ .

KOSZT EKSPLOATACYJNY
Es-n-: = 1,35 zi'frmz -2272,9 m!frﬂ_ = 3523,00 E-"}-Il.'rﬂ_

Koo = 155 %/ o -1067,4 ™ /g = 3049,47 2/,

K.,=K,, | - K, 11 =3523,00 — 3049,47 = 473,53 zL./a

PRZECIETNY ZDYSKONTOWANY KOSZT EKSPLOATACYJNY Z
UWZGLEDNIENIEM  WSPOLCZYNNIKA WZROSTU CEN -

OSZCZEDNOSC
K.=K,_,+ K +K.=14370,33 + 1868.14 — 740,55 = 15497 ,92z},



1
(1+ 1,1)15

=1,47-10"%°

PV =—K_-147-107° = —0,23 =,

NPV = —15497,92 —0,23 = —15 408,15 z. Pomiewaz NPV <{inwestycja

jest nieoplacalna

Przyklad 2. Budynek jednorodzinny (2-pietrowy, podpiwniczony, z
garazem) 0 kubaturze 412ms3, usytuowany w Il strefie klimatycznej.
Okna drewniane o wspélczynniku przenikania ciepta U=2,6W/(m?K)
wymieniono na nowe 0 wspélczynniku U=0,8 W/(m?K). Wartosé¢ U
obejmuje szybe wraz z rama (analize przeprowadzono za pomoca
PURMO OZC 4,0 zgodnie z nowa norma PN-EN 12831:2006 )

Projektowe obciazenie cieplne budynku

Przed wymiang okien

12,851 kKW

Po wymianie okien

11,018 kW

oszczednos$¢é energii wynosi 1,833 kW co
stanowi 14% wartosci sprzed wymiany
okien

Roczne zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania

Przed wymiang okien

76,20 GJ/rok

Po wymianie okien

63,95 GJ/rok

zapotrzebowanie na cieplo zmniejsza sie 0
12,25 GJ/rok co stanowi 16% wartosci
sprzed wymiany okien



Wyniki analizy oplacalnosci ekonomicznej

Cena energii cieplnej w Krakowie wedlug

stawek SPEC

Roczna oszcze¢dnosé kosztow AO,
A0, = (Quu-Q1y) - Oz + 12 - (Qpy-Uyy) -Om =
=(76,20-63,95)-47,3+12-(0,012851-0,011018)-8540 = 767,27 zk
Prosty czas zwrotu nakladow SPBT
SPBT =Ny /40,,= 17012/ 767,27 = 22 lat

Inwestycja zwroéci sie po 22

Wymiar okna | Ilos¢ | Cena jednostkowa | Cena montazu | Wartos¢
mXxm zl. z1. zl.
1,2x0,8 5 383 63 1978 SUMA
1,5x1,0 4 530 82 2202 17 012 71
1,2x1,2 9 1020 112 9292
1,8x1,5 2 1700 140 3540

cena za zamowiong moc cieplng

cena ciepla

zZ/YMW/m-c

zVGJ

8540

47,3

latach. Biorac pod uwage oszczednoS$¢

energetyczng wymiana starych okien na nowe moze by¢ oplacalng inwestycja.
Zarowno wartosci
zapotrzebowania na cieplo ulegaja zmniejszeniu (z punktu
oplacalno$ci ekonomicznej nalezy oceni¢ czy obliczony czas zwrotu SPBT
spelnia oczekiwania inwestora)

obcigzenia

cieplnego budynku jak 1 sezonowego

widzenia




Wykorzystanie pompy ciepla do wspomagania systemu
przygotowania cieplej wody dla wybranego budynku

Do analizy przyjeto budynek jednorodzinny o lacznej kubaturze 450
m3 znajdujacy sie w Ill strefie klimatycznej. Budynek zamieszkuje
czteroosobowa rodzina. Przyjeto, ze zapotrzebowanie na ciepla wode
uzytkowa wynosi 60 l/osobe-doba. Rozpatrywany jest przypadek w
ktorym przy istniejacym gazowym kotle kondensacyjnym zainstalowano
pompe ciepla typu powietrze/woda, ktorej Srednioroczny stopien

pokrycia zapotrzebowania budynku na ciepta wode wynosi 60%o

Koszt ogrzewania budynku z istniejacym zrodlem ciepla
Zapotrzebowanie na moc grzewczg do przygotowania cieplej wody uzytkowe;j.
Dane: VH20=40soby-60l/osobe= 240 |, t,= +10°C, t.= +50°C, p = 0,9881kg/l, c,,
= 4,174 kJ/kg'K, m = 24009881 = 237 kg, Q = m- C, At =
237-4,174-40=39569,52 kJ. Roczne zapotrzebowanie na moc grzewcza do
przygotowania cieptej wody — Q, = 0,46-24-365=4029,6 kW
Roczne zuzycie gazu na przygotowanie cieplej wody

0 - Q _ 40296

= = = 431,01 m®/rok
W, -7 954-098




Roczne koszty za zuzyty gaz; koszt jednostkowy: 0,74 zi/m?3, abonament:
6,40z1, oplata sieciowa stala: 10zl, oplata sieciowa zmienna: 0,45 (R- oplata
sieciowa stala + abonament)

K, =Q, -K; + R =43101-(0,74+0,45) + (6,40 +10) -12 =709,70 Z/*

Koszt inwestycji zamontowania pompy ciepla wspomagajacej instalacje
przygotowania cieplej wody. Pompa ciepta ( Viessmann Vitocal 300AW)
wraz z instalacja i sterownikiem o mocy 8,42kW — 48739,00 zl, biwalentny
zbiornik buforowy o pojemnosci 390 | — 8734,00 zt - suma: | = 48739,00
+8734,00 = 57473,00 zi

Koszt ogrzewania w budynku z zainstalowang pomp3g ciepla
Zalozono ze na wyprodukowanie 1 kW ciepla potrzebne jest 0,25 kW energii
elektrycznej
Zapotrzebowanie pokrywane przez pompe ciepla

Q.. =0,95-Q=0,95-0,46=0,437 kW
Zapotrzebowanie energii elektrycznej na wyprodukowanie ciepta

Qu =Q,.-0,25=0,437-0,25=0,109 KW
Koszt jednostkowy energii elektrycznej 0,36 z1/kWh



Roczny koszt zuzytej energii elektrycznej

Zapotrzebowanie na moc grzewcza do przygotowania cieplej wody poza
okresem grzewczym — Qg = 0,46-24-143=1578,72 kKW
Zuzycie gazu na przygotowanie cieplej wody poza okresem grzewczym

Q, = Q__ 157872 =168,86 m°/rok
W, - 9,54-0,98

Koszty za zuzyty gaz poza okresem grzewczym

K, =Q, - K, +R=16886-(0,74+0,45) + (6,40 +10) - 5=282,94 Z%ok

Sumaryczny koszt ogrzewania budynku
K. = Kg + K, =209,1 + 282,94 = 492,04 zl/rok

Analiza oplacalnosci
Roczna oszczednos¢ po zainstalowaniu pompy ciepla

K, =K, —K, =709,7-492,04=217,66 2/

Prosty czas zwrotu inwestycji SPBT

SPBT = | = S7473 = 264,05lat = 264lata

K, 217,66

(¢}




Wykorzystanie pompy ciepla do wspomagania systemu
centralnego ogrzewania dla wybranego budynku

Przyjeto budynek jednorodzinny z uzytkowym poddaszem oraz niektérymi
pomieszczeniami w piwnicy o lacznej ogrzewanej kubaturze 449 m?3, polozony
w 111 strefie klimatycznej. Przyjeto, ze zapotrzebowanie na cieplo wynosi 25
W/m3. W opracowaniu rozpatrzono przypadek w ktérym przy istniejacym
gazowym Kkotle kondensacyjnym zainstalowano pompe ciepla typu
powietrze/woda, ktéra pokrywa zapotrzebowanie budynku przez 95% sezonu
grzewczego. W okresie nominalnego zapotrzebowania dziala tylko kociol ktéry
pokrywa cale zapotrzebowanie budynku na cieplo.

Koszt ogrzewania budynku z istniejacym zrodlem ciepla
Nominalne zapotrzebowanie

=V .q= 3.o5W/ _
 Qu=V-og=-4dom’-25 /ng 11,23kW
Srednie zuzycie gazu w sezonie grzewczym

Producent kotla (Viessmann Vitodens 300W) podaje zuzycie gazu dla
nominalnego zuzycia na poziomie 1,89 m3/h. Przyjeto ze kociol pracuje na
75% nominalnego zapotrzebowania i zuzywa 1,42 m3/h.



Roczne zapotrzebowanie
Czas trwania okresu grzewczego dla Katowic: 222 dni

— .24 . — .24 . — kW
Q. =Q, -24-222 =11,23- 24 - 222 = 59833,44 %Ok

Roczne koszty za zuzyty gaz, koszt jednostkowy: 0,6327 zl/m?
— K. -24. — : .24 . — zt
Ko =142 -K,-24-222=142-1,035-24-222 = 7830,56 %Ok

Koszt inwestycji zamontowania pompy ciepla: pompa ciepla ( Viessmann
Vitocal 300AW) wraz z instalacja i sterownikiem o mocy 8,42kW — 48 739z}
oraz biwalentny zbiornik buforowy o pejemnosci 200 | — 3960 zi

Suma: | =48 739 + 3960 = 52 699 zi

Koszt ogrzewania w budynku z zainstalowana pompa3 ciepla; zalozono ze na

wyprodukowanie 1 kW ciepta potrzeba 0,25 kW energii elektrycznej
Zapotrzebowanie pokrywane przez pompe ciepla

Qp — 0175 : QN — 0,95 11,23: 8,42 kW
Zapotrzebowanie energii elektrycznej na wyprodukowanie ciepla
Q. =Q,-0,25=842-0,25=211kW

Koszt jednostkowy energii elektrycznej: 0,324 zI/kWh
Roczny koszt zuzytej energii

elektrycznej K, =Q,-24-211.0,324=211.24.211-0,324 = 3461,95 Z% ok



_ . ) 11 = ) ) 11 = V44
Roczne koszt gazu Kg =142 KJ. 24-11=1,42-1035-24-11=388,0 %ok

Sumaryczny koszt ogrzewania budynku
Kc =K, + Kg =3 461,95 + 388,0 = 3 849,95 zl/rok

Analiza oplacalnosci
Roczna oszczednos$¢ po zainstalowaniu pompy ciepla

K, =K, - K, =7830,56 - 3849,95 = 3980,612/

| 52699
K, 389061

0

Z przeprowadzonej analizy wynika ze inwestycja zwroci sie
po 13,24 lat co czyni ja nieoplacalna w Swietle dzisiejszych cen
energii, lecz z niestabilng sytuacja geopolityczna 1 nie
gwarantowana dostawa paliwa gazowego inwestycja ta moze
okazaé sie trafna. Dodatkowo zastosowanie pompy ciepla moze
wplynac¢ pozytywnie na stan srodowiska naturalnego

=13,24 lat

Prosty czas zwrotu inwestycji SPBT  SPBT =



Oplacalnos¢ zastosowania ukladu zrodia ciepla: olejowy Kkociol
grzewczy 1 elektryczna sprezarkowa pompa ciepla (ESPE) w miejsce
kotla kondensacyjnego

Dane: Nominalne zapotrzebowanie cieplne dla budynku zasilanego z analizowanego
zrodla ciepla 170 kW, srednia temperatura w budynku +20°C, budynek znajduje sie w
V strefie klimatycznej, wyposazony jest w grzejniki ogrzewania radiacyjnego,
parametry nominalne czynnika grzejnego centralnego ogrzewania 60/45°C.
Temperatura poczatku samodzielnej pracy ESPC— -1°C, przecietne wartoSci
wspolczynnika wydajnosci dla okresu samodzielnej pracy 3,6 (w przypadku pracy z
kotlem olejowym 2,9), dolnym zrédlem dla pompy jest woda gruntowa, przecietna
warto$¢ sprawnosci kotla olejowego 0,89, sprawnosé kotla kondensacyjnego zalezna od
temperatury zasilania kotla jest dla temperatury zasilania 60°C => 0,99, za$ dla 30°C
=> 1,08 (przyja¢ liniowa zmiennos$¢ sprawno$ci ze zmienna temperatura zasilania
kotla). Koszt jednostkowy energii elektrycznej 0,37 z/kWh, koszt jednostkowy oleju
1,60 zl/dm?, koszt jednostkowy gazu 0,7 z¥/m3, warto$¢ opalowa oleju 42000 kJ/kg
(gestosé oleju 850 kg/m?3),wartos¢ opalowa gazu 47.000 kJ/kg (gestos¢ gazu 0,73 kg/m3).
Koszt jednostkowy pompy ciepta z dolnym zrédlem ciepta 600 zZVkW, koszt jednostkowy
kotla olejowego 290 zkW, koszt jednostkowy kotla kondensacyjnego 330 zi/kW
(podane koszty zawieraja w sobie rowniez koszty osprzetu). Koszt jednostkowy
zbiornika oleju 750 zl/m3. Koszt obslugi przyja¢ jako 8% rocznych Kkosztow
inwestycyjnych w przypadku kotla olejowego i kondensacyjnego. Koszt obshugi ESPC
5% rocznych kosztow inwestycyjnych. Okres trwalosci elementow zrodla przyjac¢ jako
18 lat (brakujace dane przyjaé¢ wedlug cennika).



Wielkosci ekonomiczne: stopa dyskonta— q=1+P/100=1+ 10%/100=1,1
"(g-1) 11*(11-1
a"(a-1) _11°@1-1) .,

Wspolezynnik obstugi kapitalu: a =

q" -1  11¥ -1
Wspolczynniki wzrostu:
0
L LT
T100 " 100
n n a 0
" -k, 11-111° K =14 00 1, 8% 108

d:

= =17,69 c
0 qn . (q . kco) 1,118 . (1’1_ 1,11) : 100 100

"k 18 _ 18
dg = :I S = ll’;L 108 =934
q ) (q o kcg) 1;1 ’ (1,1_ 1,08)

a 0
Ky =1+ —1+M—108
100 100

n n 18_ 18
_ 9 K L1077 5069

d
“q"-(qg-k) 11*-(11-1,07)




WARIANT PIERWSZY — KOCIOL OLEJOWY + ESPC
Koszty inwestycyjne - Koszt inwestycyjny w roku realizacji inwestycji:
Kio = Kiko™ (QNs = Q) + Kigspc™*Qyp
Qtp = (t; - t)/(t; - t.N) *QNg = (20 - (-1))/(20-(-24))*170= 81,14
K,o =600 * 81,14 + (170-81,14) * 290 = 74453 z}

Zdyskontowany przecietny koszt roczny inwestycyjny

K, =Ko * a=74453 * 0,12 = 8934 zl/a
Koszty eksploatacyjne - Koszt eksploatacyjny zuzytego paliwa w kotle olejowym:

P _
I<eoKO — I‘<jo 'VoKO

Zuzycie oleju przez kociol olej owy°

0|4 o (QB 1,-Q, )-n, -24-3600=14,06-10"kJ/a
B [-24
VoKO: t 1
- " G — 20—(—6,2)
Qlo *To| 2 L= - ) 170 =101,22kW
o ol 2 Q' t, —t" Q=T |
Srednia sprawnos¢ kotla olejowego:
7
v = 1A0010 o sa = 4424.5dm’ /2
Mio| e = 0,89 42000 -0,89

KP

enl O

=1,60-4424,5="7079,2zl/a



Koszty zuzytej energii przez ESPC: K copc = Ky - (E s +E jz)

+12
Zuzycie energii elektrycznej dla t, >t E 2= Qs - n-24
g 1’
Zuzycie energii elektrycznej dla t, <t E = Qy-N-24
- o1
€ o4
Wspolcezynnik wydajnosci ESPC:
014
e=1g-| | +0’069j 57,8-81-24
(tg —td E|}7=— = 30877kWh

101,22-155-24
2,66

e’ =368 ( o4, 0,069j =2,68
3 =141528kWh

-1
E —24—

€ T34 = 35,94-(3 014 ot 0,069j = 2,66

Zdyskontowany przecietny koszt roczny calkowity:

KKOESPC — K. 4+ K, = 8934 +116065 = 124999



WARIANT DRUGI - KOCIOL GAZOWY KONDENSACYJNY

Koszty inwestycyjne - Koszt inwestycyjny w roku realizacji inwestycji:

K. =K. -Q% =330-170 =56100zl

Zdyskontowany przeci¢tny koszt roczny inwestycyjny: K. =K. -a=56100-0,12=6732zl/a

Koszty eksploatacyjne: K =K. -a-d, +K2 -a-d,

Koszty eksploatacyjne zuzytego paliwa: KEO =K ZoKK

P .
Koszty eksploatacyjne zuzytego paliwa przez KK : Keokk =K ig 'Vg KK

KK | tp KK | +12
B |-24 B |tp
VQKK - Qr ) tp + Qr . +12
Zuzycie gazu przez KK: o Mik|-24 o "MK o
+12 +12
£ =Qs n-24-3600
tp -1

te 12dla(0 <t, < +12°C)

Srednia temperatura te

+12

+12
24 L

—24 —te

+12 fe

)_ fe2 : tne2 - fel : tnel
= to

1:e (te2 o tel

20250 13-236-(-6,2-81) _

"2 — 1" B 72z, 23681

Yyl

5,2°C



Srednie zapotrzebowanie ciepla dla tej temperatury:

t-te 777 _
Q=10
t. —t 20+ 24

| €

Q — 57.18kW

Ilos¢ ciepla wytworzona przez kociol kondensacyjny:
+12

! =57,18-155-24-3600=7,65-10°k]/a

-1

Srednia sprawnos¢ kotla kondensacyjnego dla t.>t,

— 4+m
t, +1, N
o U -t G-t
th-tQ_t ty -t ot -t}
|2 '
- —1+0,33
b+t g
5 _t,—t, 20-52
M—zo 60—45 20+ 24
- 2 - 12
tl = 36,85°C N = N n nKK‘BO"C - nKK‘GO"C -(60 —31,8) —=107,5%
t, = 318°C 4 oc 00 =30




Cieplo wytwarzane przez KK w okresie t, <t,

-1
=8114-81-24-3600=5,68-10°kJ/a

—24

KK
B

Srednia sprawnos¢ kotla kondensacyjnego dla . <15

Srednia temperatura te 3, te 5, =—6,2°C
ot |

P 1 \ \

tN ) TN oY -t ) Mk |3ccc ~ MNkk |60°C

1 %2 _ti 1 2 i e — + . 60—31,24 :107,6%
: 5 - Mk » Nk - 60—30 ( )

t, +1t, ’

2 TP et 20-62 76510°  568-10°

6045 o 60-45 20424 /o= TR = 29372,5kg / a = 36126,8m° / a
L2 47000-1,075 47000-1,076
t, =35,94°C
t, =31,24°C

Koszt eksploatacyjny: K. «« =0,7-36126,8 = 25289zI/a

: : 0
Koszt eksploatacyjny obslugi K, =0,08-6732 =538,56zl/a

K, =25289-012-9,34+538,56-0,12- 7,59 = 28834z1/ a



Zdyskontowany przeci¢tny roczny koszt calkowity:

K" = 28834 + 6732 = 3556621/ a
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wariant drugi jakim jest samodzielnie
pracujacy kondensacyjny kociol grzewczy jest ekonomicznie lepszym
rozwigzaniem

Przeanalizowa¢ oplacalnos¢ zastosowania rekuperatora ciepta w

ukladzie wentylacyjnym budynku

Dane: kubatura powierzchni wentylowanej w budynku 1200ms3, liczba wymian
powietrza dla pracy podstawowej 0,9/h, a dla pracy oszczednej 0,3/h, Srednia
temperatura powietrza w pomieszczeniach w okresie pracy podstawowej +20°C, a w
okresie pracy oszczednej +16°C, sprawno$§¢ wymiennika ciepla w okresie pracy
podstawowej 0,58, a w okresie pracy oszczednej 0,55. Budynek znajduje si¢ w 111 strefie
klimatycznej, temperatura konca okresu ogrzewania +12°C, koszt rekuperatora 6300zt
(zywotnos¢ 22 lat). Koszt jednostkowy energii elektrycznej 0,5 zZt/kWh, nagrzewnica w
ukladzie wentylacyjnym zasilana jest przez kociol ogrzewczy olejowy, ktoérego Srednia
sprawnos¢ roczna wynosi 0,92, wartos$¢ opalowa oleju 44500 kJ/kg, koszt jednostkowy
oleju 1,70 z/dm?3, czas pracy podstawowej ukladu wentylacyjnego i grzewczego 17
h/dobe, spadek ciSnienia przy przeplywie powietrza przez rekuperatora: w okresie
pracy podstawowej 60 Pa, a w okresie pracy oszczednej 17 Pa. Zalozy¢, ze w czasie
pracy poza okresem grzewczym wymiennik jest zastapiony wkladka, ktérej opor
mozemy pominaé. Przyja¢, ze temperatury powietrza usuwanego s réwne
temperaturze powietrza w pomieszczeniu



Pomingé: koszty obstugi I montazu, zmiany mocy nominalnej wentylatora i kotlta
ogrzewanego na skutek zastosowania rekuperatora. Zalozy¢ stala sprawnosé
wentylatora 0,72. Przyjaé: wspolczynnik kosztéw energii elektrycznej 5%, wspélczynnik
wzrostu kosztéow paliwa 4%, stopa dyskonta 8%. Brakujace wartosci dobra¢ wg
obowiazujacych cennikéw. Oplacalno$¢ uzasadni¢ poprzez okreslenie srednich rocznych
kosztow calkowitych. Wyznaczy¢ warto$¢ NPV (z normy PN-82/B-02020 odczytano
liczbe dni w ktorych temperatura jest nisza od + 12°C; n = 217 dni, za$ Srednia
temperatur w tym okresie wynosi +2,1°C).

: r 8
Wielkos$ci ekonomiczne: q=1+ > =1+—-=108

100 ~ 100
q"(q-1) 1,08%(1,08-1)

a= =
q" -1 1,082 -1

=0,098

Wspolczynnik wzrostu kosztow cen energii elektrycznej:

1. G 5 q"-(K.)"  1,08%-105%
Re 100 _1+ﬁ 105 0y = n ~ 1 naZ =1540
q"(q-K,) 108%(1,08-105)
Wspolczynnik wzrostu cen paliwa:
K., Sl 142 104 4 -3 -(Ky)' 1,087 -1,04% _1410

100 100 ®~ q"(q-K,) 108%(108-104)



Wariant bez rekuperatora. Maksymalne zapotrzebowanie ciepla do ogrzania
powietrza w ukladzie wentylacyjny. W okrasie pracy podstawowej

Q). =pV,) ,c At= 1,21222;?’91*(20+20):14,4kw

pod pod ~p

W okresie pracy oszczednej

Qoo = PVy )y CpAt =12 1222500’31*(16 +20) = 4,32kW

0SzCz

*
Eoos = PV, ). Co AL h = 12{122208)’9}*1,0*(20—2,1)(217*%24) 23771,92kWh = 85,58GJ

pod ~p

W okresie pracy oszczednej

E...=pV, )mcpAt h=1 2{1200*0’3} *1,0*(16 — 2,1)(217 2117 24) —1447,82kWh = 5,21GJ
. . E
Roczne zuzycie paliwa w roku zerowym V, =
ankotpol
W okresie prac 85,58*10°kJ m’ dm?®
pracy Vo = _2431™ _og319M

podstawowej PP 44500*860* 0,92 a a



521*10%kJ m?® dm?®

W okresie pracy oszczednej V., = 22500%860%0.92 0,148? =148 "
: e dm?®
Calkowite roczne zuzycie paliwa V.. =V  +V  =2431+148 =25/9——
a
Roczny koszt eksploatacyjny kotla K, V %* k — 2579*170 = 4384, 3_|
grzewczego olejowego a

preecietny zdyskontowany ¢ xaxq = 4384,3%0,098*14,1 = 6058, 2
koszt calkowity ke 3

Wariant z zastosowaniem rekuperatora.
Ilos¢ ciepla odzyskana przy temperaturze nominalnej. W okresie pracy

podstawowej Qopod _ ond Moo =14,4*0,58 = 8,352kW

W okresie pracy oszczednej

Qooszcz — Qol\;zcz *nroszcz — 4’32*0,55 — 2,376kW



Roczna ilos¢ zaoszczedzonej energii. W okresie pracy podstawowej

Efpod = Epod *77rpod =85,58*0,58 = 49,64GJ
W okresie pracy oszczednej E° =E __*n __ =521*055=286GJ

Roczna ilos¢ paliwa potrzebna do ogrzania powietrza

V _ (E pod E:DOd)_I_ (Eoszcz _ Erooszcz) _

v Qj*pol*nk Qj*pol*nk
_ * 6 . * 6 3 3
(85,58 — 49,64)*10 . (5,21-2,86)*10° _ 10g7M _10g7dM
44500*860*0,92  44500*860*0,92 a a
o 4
Roczny koszt paliwa Kep =Vepoar *Kjpar =1087*17 = 1847,9g

Zyski energii elektrycznej uzyskanej z wentylatora. Dodatek mocy
wentylatora. W okresie pracy podstawowej

V *A * *
p Vi) soa * AP pos _1200%09%60
", 3600%0,72




(V ose * APz 1200%0,3*17

W oKkresie pracy oszczednej Posiz = = = ¢,

um 3600*0,72
E =Pog *N* 24£
Roczne zapotrzebowanie energii. wpod 24

W okresie pracy podstawowej 25 25 w51 7%0g 17 — 92.225KWh/
- a
24

100
17
Ewoszcz = I:)oszcz *nF24— =
W oKkresie pracy oszczednej 24
2 24 —17
36 *217*24 = 3,585kWh/a
Calkowite zapotrzebowanie
kWh/a
energii E,c = Eupod T Enoszer = 92,225+ 3,585 =95,81

Roczny koszt energii K =E,. *k, =9581*05=47 90_|
elektrycznej eel Je a



Przeci¢tny zdyskontowany koszt calkowity

K, =K2 *a*d, +K® *a*d, =1847.9*0,098*14,10 +47,90*0,098*15,40 = 2625722

eel

d
Koszt inwestycyjny rekuperatora K’ =6300zl
Zdyskontowany skumulowany K. = K°*a =6300*0,098 = 617’4Z_|
roczny koszt inwestycyjny | | a
Przecietny zdyskontowany 4
koszt calkowity Ko = Ki +K, =617,4+262572 = 324312

Wartos¢ biezaca netto NPV. Roczny przecietny zdyskontowany zysk
calkowity w wyniku zastosowania rekuperatora wynosi:

K., — K., = 605822 324312 = 281512
d

Koszt rekuperatora 6300 zt 0 zywotnosci 22 lata daje

NPV =-6300 +37159,32 =30859,32 zi



Analiza oplacalno$ci energetycznej 1 ekonomicznej zastosowania
ogrzewania 1 chlodzenia ukladu powietrznego 2z gruntowym
wymiennikiem ciepla dla budynku jednorodzinnego

Budynek jednorodzinny dwu kondygnacyjny o lacznej kubaturze 490m3 (111
strefa klimatyczna). Wyposazony jest w kociol gazowy kondensacyjny oraz w
wentylacje  mechaniczna nawiewno-wywiewng z  odzyskiem ciepla
(rekuperatorem). Rozpatrywany jest przypadek zainstalowania gruntowego
wymiennika ciepla wspomagajacego centrale wentylacyjna — zima odpowiada
Zza podgrzanie wstepne powietrza, a latem za schlodzenie. Przyjeto,
zapotrzebowanie na ciepto wynosi 25 W/m?3

Koszt ogrzewania budynku z istniejacym zrodlem ciepla
Nominalne zapotrzebowanie Q. =V -q=490m°®- 25%3 =12,25kW

Srednie zuzycie gazu w sezonie grzewczym; producent kotla Vitodens 300-W
podaje zuzycie gazu dla nominalnego zuzycia na poziomie 1,87 md/h.
Przyjeto ze kociol pracuje na 80% nominalnego zapotrzebowania | zuzywa
1,5 m3/h

Roczne zapotrzebowanie; czas trwania okresu grzewczego 01.10 — 31.03 (182
dni)

— 0O .24.189 — .94.182 — kW
Q, =Q, -24-182 =12,25-24-182 = 53508 A)k


http://hydraulik.pl/viessmann-kociol-kondensacyjny,-vitodens-300-w-+-zasobnik-120-l.-+-regulator-o_l_7335.html
http://hydraulik.pl/viessmann-kociol-kondensacyjny,-vitodens-300-w-+-zasobnik-120-l.-+-regulator-o_l_7335.html
http://hydraulik.pl/viessmann-kociol-kondensacyjny,-vitodens-300-w-+-zasobnik-120-l.-+-regulator-o_l_7335.html
http://hydraulik.pl/viessmann-kociol-kondensacyjny,-vitodens-300-w-+-zasobnik-120-l.-+-regulator-o_l_7335.html
http://hydraulik.pl/viessmann-kociol-kondensacyjny,-vitodens-300-w-+-zasobnik-120-l.-+-regulator-o_l_7335.html

Roczna oszczedno$¢ przy zastosowaniu GWC (osobne obliczenia) — pokrywa

5% zapotrzebowania na ogrzanie Q. =27e8s5kWhs
Roczny koszt za zuzyty gaz; koszt jednostkowy: 1,2 zl/m?

K,=15-K,-24-182=15-1,2-24-182 =7862,4 Z%ok
Roczna oszczednosé przy zastosowaniu GWC
K,=15-K,;-24-11=15-12-24-11=475,2 Z%ok

Koszt chlodzenia budynku (przy zalozeniu, ze temperatura powietrza

obnizona zostanie 0 5 K)
Nominalne zapotrzebowanie na chléd (osobne obliczenia) — Q,, =6,065kW

Roczne zapotrzebowanie przy zalozeniu ze w roku jest 25 dni gdy o
temperaturze zewnetrznej wyzszej niz +25°C
—0O. .24.95— .24.95 — kW
Q, =Q, -24-25=16,065-24-25 = 3639 A)k

Roczna oszczednosc przy zastosowaniu GWC (osobne obliczenia)

Q, =1037,7kWh/
Koszt jednostkowy energii elektrycznej 0,324 zVkWh; roczny koszt energii
elektrycznej K, =Q, -24-25-0,324=6,065-24-25-0,324 =1179,042/

e—ch

Roczna oszczednosé przy zastosowaniu GWC
K. owe = Q0,324 =1037,7-0,324 =336,212/



Koszt inwestycji zamontowania gruntowego wymiennika ciepla (Rehau)

Materialy szt. cena jedn. | z VAT
1 Rury AWADUKT Thermo do DN 200 - 6m 5 534 651,48
2 Kolano AWADUKT PP 10 112 136,64
3 Rury AWADUKT Thermo do DN 200 - 5m 5 141 172,02
4 Wiezowa czerpnia powietrza AWADUKT Thermo 1 2116 2581,52
5 Komplet filtréw AWADUKT Thermo 1 236 287,92
6 Studnia zbierajaca kondensat AWADUKT Thermo 1 1076 1312,72
7 Wiaz zeliwny AWADUKT Thermo 1 584 712,48
8 Odplyw kondensatu AWADUKT Thermo 1 513 625,86
9 Syfon kulowy AWADUKT Thermo 1 276 336,72
10 Przej$cie szczelne* AWADUKT Thermo 1 56 68,32
SUMA 6885,68

Zalozono, ze montaz gruntowego wymiennika ciepta wyniesie 3000zt; calkowity
koszt inwestycji (1) wyniesie 9885,68 zi
Analiza oplacalnosci - sumaryczny koszt ogrzewania i chlodzenia budynku
K, = Ky + Ky = + 1179,04 = 9041,44 zt/rok
Sumaryczna oszczedno$¢ kosztéw ogrzewania 1 chlodzenia budynku po
zainstalowaniu GWC K. =K, —K, =475,2+336,21=811,4120/
Prosty czas zwrotu inwestycji SPBT gpgr = | _ 988568 _ 1, 1514t

811,41




