standard NF15, odnawialne zrédta energii, OZE

Kamila KULAWINEK, Piotr JADWISZCZAK*

WPLYW LOKALIZACJI BUDYNKU NF15
NA ROCZNE KOSZTY ZASILANIA W CIEPLO Z OZE

W artykule okre$lono zmienno$¢ kosztow zasilania w ciepto z odnawialnych zrodet energii (OZE) bu-
dynku wzniesionego w standardzie energetycznym NF15 w zalezno$ci od jego lokalizacji na terenie
Polski. W kroku godzinowym przeanalizowano roczne koszty zasilania budynku w cieplo z systemow
OZE wykorzystujacych kolektory stoneczne, pompy ciepta typu powietrze/woda i bufory ciepta oraz po-
réwnano z systemem konwencjonalnym z kondensacyjnym kottem gazowym.

1. WPROWADZENIE

Budynki energooszczedne charakteryzuja sie niskim zapotrzebowaniem energii
i wysokim stopniem wykorzystania wewnetrznych i zewnetrznych zyskow ciepta do
ogrzewania. Mate wymagane moce cieplne umozliwiajg zasilanie takich budynkéw
w ciepto z niskotemperaturowych systemoéw opartych na odnawialnych Zrodtach ener-
gii (OZE). Wykorzystywanie zyskoéw ciepta oraz OZE sprawia, ze zroznicowane Wa-
runki klimatyczne na terenie Polski zmieniajg zar6wno zapotrzebowanie ciepta jak
i udziat oraz koszty wykorzystania OZE do ogrzewania budynkéw. Przyktadowo loka-
lizacje cechujace si¢ duzym nastonecznieniem w miesigcach zimowych preferuja wy-
korzystanie energii solarnej, a te o niskich temperaturach zewn¢trznych obnizajg efek-
tywnos$¢ wykorzystania pomp ciepta typu powietrze/woda.

W celu okres$lenia i zobrazowania wptywu warunkéw klimatycznych w réznych re-
jonach Polski na efektywnos$¢ i koszty zasilania w ciepto z OZE budynkow energo-
oszczednych dokonano wariantowej analizy porownawczej dla wybranych lokalizacji
w Polsce.
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2. DANE 1 ZALOZENIA

Jako obiekt badawczy przyjeto parterowy, energooszczedny budynek jednorodzin-
ny o powierzchni 82 m? spetniajacy wymagania programu NFOSiGW w standardzie
NF15 [2]. W budynku zastosowano ogrzewanie powietrzne, oparte na wentylacji me-
chanicznej z odzyskiem ciepta i nagrzewnicami wodnymi, zasilanymi z bufora ciepta,
wspolnego na cele ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej dla 4 osobo-
wej rodziny. Jako zrédto ciepta przyjeto wariantowo trzy rozwigzania: 1) system OZE
z kolektorami stonecznymi wspierany grzatka elektryczng, 2) system OZE z pompa
ciepta typu powietrze/woda wspierany grzatka elektryczng oraz 3) system konwencjo-
nalny z gazowym kottem kondensacyjnym (rys. 1). Wielko$¢ uktadow pozyskujacych
energie stoneczng we wszystkich wariantach jest taka sama, narzucona architektura
budynku, poniewaz kolektory stoneczne stuza jednocze$nie jako state ostony przeciw-
stoneczne.

Do analizy wybrano 7 lokalizacji na terenie Polski, ktorych warunki klimatyczne
cechujg najnizsze i najwyzsze nastonecznienie oraz temperatury zewngetrzne godzino-
we w miesigcach zimowych czyli w sezonie grzewczym wedtug [4] (tabela 1).

Tabela 1. Analizowane lokalizacje i ich cechy charakterystyczne klimatu

Lokalizacja Nastonecznienie V&; miesigcach zi- Minimalna godzinowa temperatura
mowych, (KWh/m*) zewngtrzna, (°C)

1. Hel 112,8 niskie -7,6 najwyzsza

2.Leba 102,6 najmniejsze -13,8 niska

3. Nowy Sacz 193,9 wysokie -11,7 wysoka

4. Rzeszow 186,5 wysokie -18,1 niska

5. Suwalki 106,7 niskie -26,2 najnizsza

6. Tarndw 171,9 S$rednie -10,4 / -20*

7. Zakopane 208,7 najwicksze -16,6 niska

*najwieksza roznica miedzy temperaturq godzinowg wg [4] i projektowq zewnetrzng wg [3]

Analiza objeta wigc 21 wariantdéw obliczeniowych: trzy rodzaje zrodia ciepta
w 7 lokalizacjach. Dla kazdego z wariantéw przeprowadzono roczng analiz¢ zmienno-
$ci zapotrzebowania na ciepto oraz analiz¢ pracy instalacji i zrodet ciepta w kroku
godzinowym w warunkach klimatycznych wytypowanych miejscowosci.
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Rys. 1. Schematy technologiczne analizowanych systemow zaopatrzenia w ciepto. a) system OZE
z kolektorami stonecznymi, b) uktad OZE z pompg ciepta, c) uktad z kottem kondensacyjnym

3. PREZENTACJA WYBRANYCH WYNIKOW ANALIZY

Pierwszym etapem analizy bylo sprawdzenie mozliwosci, udziatu oraz kosztow za-
silania budynku NF15 w ciepto wylacznie z systemu OZE wykorzystujacego kolekto-
ry sloneczne i wspomaganego grzatka elektryczna. Analizg przeprowadzono dla
wszystkich wytypowanych miejscowosci. Ze wzgledu na obszerno$¢ materiatu szcze-
gotowe wyniki analizy godzinowej zaprezentowano jedynie dla trzech lokalizacji:
Stupska, Nowego Sacza i Zakopanego. Analogicznie opracowano wszystkie pozostaty
warianty.

Rysunek 1 przedstawia wyniki analizy godzinowej dla identycznego budynku
NF15 zlokalizowanego w Suwatkach (niskie nastonecznienie, niskie temperatury mi-
nimalne godzinowe) oraz w Nowym Saczu (wysokie nastonecznie i wysokie tempera-
tury minimalne godzinowe w okresie grzewczym).
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Rys. 2. Godzinowa analiza pracy systemu OZE zasilanego energia stoneczng w Suwatkach (strona lewa)
i w Nowym Saczu (strona prawa)
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Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe 24 i 48-godzinne cykle pracy sys-
temu OZE zasilajacego budynek NF15 w ciepto z kolektorow stonecznych.
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Rys. 3. Praca systemu OZE z kolektorami stonecznymi w Suwatkach (strona lewa) i Nowym Saczu
(strona prawa) w dniu o najmniejszym nastonecznieniu w ciggu sezonu grzewczego (2.01)

W dniu o najmniejszym  nastonecznieniu (2 Stycznia), a  wigC
najniekorzystsniejszym z punktu widzenia zasilania budynku w ciepto z kolektréw
stonecznych, w Suwalkach energii stonecznej brakuje nawet na zaspokojenie
podstawowych potrzeb dobowych. Energia wyprodukowana przez kolektory
stoneczne jest w stanie pokry¢ tylko 5% dobowego zapotrzebowania, co wymusza
nieprzerwang prac¢ wspomagajacej grzatki elektrycznej. W Nowym Saczu ciepto
z kolektorow pokrywa 48% zapotrzebowania dobowego, a grzatka elektryczna pracuje
przez 11 godzin zuzywajac o 80% mniej energii elektrycznej niz w Suwatkach.

W wypadku dni o najwigkszym $rednim nastonecznieniu (4 i 5 kwietnia) sytuacja
jest analogiczna (rys. 3). W Suwatkach energii pozyskanej z kolektorow nie wystarcza
do zaspokojenia potrzeb cieplnych budynku (deficyt 47%). W Zakopanym natomiast
potrzeby cieplne budynku zostang zaspokojone przez OZE, nawet z naddatkiem 57%
energii pozyskanej. W skali roku wspomagajaca grzatka elektryczna pracuje w No-
wym Sgczu przez 2352 godziny w roku, a w Suwatkach az 3360 godzin w skali roku.

Analogicznej analizy dokonano dla systemu OZE wykorzystujacego pompe ciepla
(PC) typu powietrze/woda. Efektywnos¢ pracy PC, a tym samym koszt jej pracy,
uzaleznione sg od chwilowej temepratury powietrza zewnetrznego. W znacznej czgsci
roku ilo$¢ dostepnej energii zaspokaja lub przewyzsza zapotrzebowanie na ciepto
budynku (rys.4). Pozwala to na wprowadzenie dziatan dodatkowo obnizajacych koszty
ekspolatacji np. zaprogramowanie pracy PC w okresach tanszej taryfy energii
elektrycznej.
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Rys. 4. Praca systemu OZE zasilanego energia stoneczng w dwoch kolejnych dniach o najwigkszym
nastonecznienie w ciggu roku (4-5.04) w Suwatkach (strona lewa) i Zakopanym (strona prawa)
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Rys. 5. Godzinowa analiza pracy systemu zasilanego PC w Nowym Saczu

Dla poréwnania dokonano réwniez godzinowej analizy pracy konwencjonalnego
systemu zaopatrzenia w ciepto budynku NF15 z kondensacyjnym kottem gazowym.
Kociot w 100% zaspokaja potrzeby cieplne budynku w skali catego roku, a podczas
pracy zuzywa gaz i pomocniczg energi¢ elektryczng.

Wyniki analizy zestawiono w tabeli 2 jako zapotrzebowanie ciepta budynku NF15
w wybranych lokalizacjach oraz procentowy udziat ciepta z OZC i z energii konwen-
cjonalnej w zaspokajaniu potrzeb (OZC%/en. konw.%).



Wplyw lokalizacji budynku NF15 na roczne koszty zasilania w ciepto z OZE 197

Tabela 2. Sezonowe zapotrzebowanie ciepta budynku NF15, procentowy udziat OZE
oraz koszty zaopatrzenia budynku w ciepto w zaleznosci od systemu i lokalizacji

o Zapotrzehowanie Udziat OZE/energii konwencjonalnej, %

Lokalizacja ciepla, KWh/a OZE OZE Kociot
’ kolektory stoneczne | PC powietrze/woda kondensacyjny

Hel 4809 59/41 57/43 -/98
Leba 5121 44/56 51/49 -/93
Nowy Sacz 5076 52/48 49/51 -/94
Rzeszdéw 5390 45/55 45/55 -/94
Suwatki 5717 33/67 35/65 -/92
Tarnéw 4645 64/36 58/42 -/100
Zakopane 5384 57/43 47/53 -/95

4. KOSZTY EKSPLOATACYJINE

Odnawialna energia cieplna pozyskiwana przez OZE jest catkowicie darmowa.
Jednak pracy kazdego z analizowanych systeméw OZE towarzyszy réwniez zuzycie
konwencjonalnej energii elektrycznej (energia pomocnicza oraz wspomagajaca grzat-
ka elektryczna), a w wypadku kotta kondensacyjnego energii elektrycznej (pomocni-
czej) i gazu. Rozne warunki klimatyczne analizowanych lokalizacji zmieniaja zapo-
trzebowanie na ciepto budynku oraz udziat OZE w zaspokajaniu tego
zapotrzebowania (tabela 2). Deficyt ciepta w systemach OZE uzupelniany jest energia
cieplng z grzatki elektrycznej. Zapotrzebowanie budynku na ciepto, udziat OZE, zapo-
trzebowanie konwencjonalnej energii elektrycznej oraz gazu (rys. 5) okreslaja roczne
koszty zasilania w ciepto budynku NF15, ktore przedstawiono na wykresie 6. W za-
leznosci od lokalizacji i systemu zasilania w ciepto zmieniaja si¢ one od 517 do
1 194 zl/rok, a wigc ponad dwukrotnie. ,,Najtanszym’ miastem okazuje si¢ Tarnow.

Ciepto ze spalania gazu jest tansze (wg taryfy PGNIiG 12,5 gr/kwh) od energii
elektrycznej pomocniczej i wspomagajacej OZE (wg taryfy ENEA 31gr/kwWh). Spra-
wia to, ze mimo wyzszego zapotrzebowania energii konwencjonalnej (rys. 5), to ko-
ciol kondensacyjny w wigkszosci przypadkow okazuje si¢ rozwigzaniem najkorzyst-
niejszym pod katem sezonowych kosztéw eksploatacyjnych.
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Rys. 6. Porownanie Sezonowego zapotrzebowania na energi¢ konwencjonalna
w analizowanych wariantach
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Rys. 7. Porownanie kosztow energii konwencjonalnej w analizowanych wariantach

Analizujac jedynie systemy OZE widaé, ze w réznych miejscowosciach najtansze
eksploatacyjnie okazuja si¢ inne rozwiazania. Wynika to z ré6znych warunkow meteo-
rologicznych panujacych w omawianych lokalizacjach. Na przyktad w Helu najnizsze
koszty osigga si¢ w systemie OZE zasilanym przez kolektory stoneczne, a W Rzeszo-
wie czy Lebie jest on najdrozszy eksploatacyjnie.

Na rysunku 7 przedstawiono procentowe rozbiezno$ci pomiedzy kosztami eksploa-
tacyjnymi uktadéw w zaleznosci od lokalizacji budynku. Jako bazowsg lokalizacje
przyjeto Tarnow — lokalizacje o najnizszych kosztach eksploatacyjnych w Polsce.
W przypadku pompy ciepta np. na Helu koszty eksploatacyjne wzrastaja tylko o 5%
W pordéwnaniu z Tarnowem, a w Suwatkach juz o blisko 90%. System OZE wykorzy-
stujacy kolektory stoneczne w Suwatkach jest az o 131% drozszy eksploatacyjnie niz
taki sam zastosowany w Tarnowie. Rysunek 7 pokazuje rowniez, iz uktad z kottem
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kondensacyjnym  charakteryzuje  si¢  najmniejszag  zmienno$cig  kosztow
W poszczegolnych lokalizacjach.
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Rys. 8. Procentowe poréwnanie rozbieznos$ci kosztow eksploatacyjnych zrodet ciepta
w wybranych miejscowo$ciach

Powyzsze zestawienia wykazujg, ze Systemy OZE w wigkszosci przypadkdéw oka-
zuja si¢ drozsze pod katem eksploatacji od systeméw zasilanych energia konwencjo-
nalng. Aby obnizy¢ koszty eksploatacyjne systemow opartych na OZE przeanalizowa-
no wszystkie 21 wariantéw z wykorzystaniem ogniw fotowoltaiczno-termicznych
PVIT (rys. 819).

P~
—
6000 < o ™ o © o 3
[l o =t [%a] M~ [=2] Q
[ ~ ~ ~ o
5000 < ¥ < =
[f=]
4000 f'm"-;
S S -
sl A Ml -
M~
2000 &9 — 3H Q"m" i = Kolektor
o a | e
1000 -"' 0 . ™ Kociot
0
S & , > el v &
S 6‘\\‘* & “:\5&- 5
O 2 (3
S A () A
r\;b %o <

Rys. 9. Zapotrzebowanie na energi¢ konwencjonalng w wypadku wspomagania przez ogniwa PV/T

Wprowadzenie PV/T zmienia zestawienie kosztow zasilania budynku NF15 w cie-
pto na korzys¢ OZE. Zapotrzebowanie na dodatkowsa energi¢ konwencjonalng w ukta-



200 K. KULAWINEK, P. JADWISZCZAK

dzie wykorzystujacym OZE zmalato. Zmienito to zestawienie kosztow eksploatacyj-
nych na korzy$¢ OZE. Jedynie w Suwatkach kociot kondensacyjny pozostat najtanszy
w eksploatacji (rys. 9).
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Rys. 10. Koszty energii konwencjonalnej dla uktadu wspomaganego przez ogniwa PV/T

Na rysunku 10 przedstawiono udzial energii elektrycznej wytwarzanej w PV/T
w catkowitym zapotrzebowaniu na pomocnicza energi¢ elektryczna dla systemu zasi-
lanego z kolektoréow stonecznych i PC. Warunki klimatyczne danej lokalizacji maja
wyrazny wptyw na udzial PV, ktory waha si¢ od 33 do 77%, co bezposrednio obniza
koszty eksploatacyjne.
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Rys. 11. Procentowy udziat pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
przez zrodha niekonwencjonalne
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Lokalizacja budynku w standardzie NF15 ma istotny wplyw na ksztattowanie
rocznych kosztow zaopatrzenia go w ciepto na cele ogrzewania i przygotowania c.w.u.
Warunki klimatyczne panujace w poszczegdlnych lokalizacjach zmieniajg koszty eks-
ploatacyjne (od 1194 do 517 zt/a) i wptywaja na wybor najtanszego zrodla ciepta.
Najkorzystniejsze ekonomicznie wyniki uzyskuje si¢ po zastosowaniu systemoéw OZE
taczacych pozyskiwanie energii cieplnej i elektrycznej, co obniza koszty eksploatacyj-
ne do poziomu od 922 z¥/a do 168 zl/a.

Najtanszym miastem jest Tarnow, najdrozszym miastem sg Suwatki.

Analizowanie pracy systeméw OZE i akumulacyjnych wymaga zastosowania kro-
ku godzinowego. Obliczenia w preferowanych w przepisach polskich warunkach pro-
jektowych lub opieranie si¢ na warto$ciach sredniomiesi¢gcznych prowadzi do pomy-
tek 1niewlasciwych wnioskow, szczegolnie dotyczacych mozliwosci zaspokojenia
potrzeb energetycznych z OZE. Najdoktadniejszym sposobem wykonania tego typu
badan okazuje si¢ analiza godzinowa. Sposob ten jest jednak bardzo pracochtonny,
lecz daje wyniki dalece lepsze niz np. metody miesig¢czne.
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THE IMPACT OF BUILDING LOCATION IN NF15 STANDARD ON ANNUAL COST
OF SOLUTIONS BASED ON RENEWABLE ENERGY

The article sets out the volatility of energy costs in the heat of Renewable Energy Sources (RES),
a building built in NF15 energy standard depending on its location on Polish territory. Analyzed the
annual power supply costs of the building in the heat of renewable energy systems using solar panels,
heat pumps and heat buffers, and compared with a conventional system with a condensing gas boiler in
hourly step.



