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Streszczenie

Wybor najlepszego rozwigzania ma na celu zbadanie ekonomiczno$ci rozwigzan dla
hybrydowych ukladow ogrzewania oraz wybor wedlug kryterium najnizszego kosztu.
Poddany analizie budynek jest biurowym obiektem budowlanym o fasadzie szklanej. Przyjete
zostalty dwa uktady hybrydowe. Pierwszy z nich zaktada pompe ciepta oraz wezet cieplny do
spelnienia catego zapotrzebowania na ciepto. Drugi uktad przewiduje zastosowanie pompy
ciepta oraz wezta cieplnego do ogrzania budynku oraz kolektory stoneczne do zapewnienia
cieptej wody uzytkowe;.

Stowa kluczowe: Hybrydowe systemy ogrzewania, pompy ciepta, kolektory stoneczne, wezty
cieplne

Abstract

Choosing the best solution is to examine the cost-effectiveness of hybrid heating systems and
the choice one of the criterion of the lowest cost. Analyzed building is an office building
structure with a glass facade. We adopted two hybrid systems. The first of these involves the
heating pump and the substation to meet total demand for heat. The second system provides
for the use of heat pumps and district heating to heat the building and solar panels to deliver
hot water.
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1. WSTEP

Stowo "hybryda" pochodzi z jezyka greckiego 1 oznacza "mieszany, o dwojakim
pochodzeniu". Ogrzewanie hybrydowe umozliwia taczne wykorzystanie réznych rodzajow
energii, na przyktad pompy ciepla i instalacji solarnej, lecz rowniez wiaczenie do instalacji
innych Zrédel energii, takich jak olejowy lub gazowy kociol kondensacyjny czy kociot
stalopalny. Czym bardziej zlozony system tym wigksze sg koszty inwestycji ale mozna si¢
spodziewa¢ wigkszych sprawno$ci. Systemy zlozone z jednego zrodta nazywamy
monowalentnymi, z dwoch biwalentnymi a z trzech triwalentnymi. Te zasady ilustruje
rysunek 1.1
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Rys. 1.1 Hybrydowe ogrzewanie na przyktadzie budynku biurowego

2.  KONCEPCJA ZRODEL HYBRYDOWYCH DLA WYBRANEGO BUDYNKU
W analizowanym budynku biurowym zapotrzebowanie na ciepto do jego ogrzania wynosi
602771,35 kWh/rok. W celu, aby zapewni¢ taka ilo$¢ energii w ciggu roku w biurowym
budynku hybrydowym, ktory jest przedmiotem rozwazan rozwazymy przypadki, w ktorych
calkowite zapotrzebowanie zostanie procentowo rozdzielone pomiedzy konwencjonalne i
niekonwencjonalne zrodta energii. Natomiast z gory zatozono, iz zapotrzebowanie na ciepto
niezbedne do przygotowania cieptej wody uzytkowej zostanie zaspokojone poprzez kolektory
stoneczne zlokalizowane na dachu budynku.
Do analizy przyjmujemy nastepujace procentowe podziaty:
a) pokrycie zapotrzebowania:

- z pompy ciepta - 100%
b) pokrycie zapotrzebowania:

- z pompy ciepta - 50%,

- z we¢zla cieplnego - 50%,
c) pokrycie zapotrzebowania:

- z pompy ciepta - 20%,

- z we¢zla cieplnego - 80%,
d) pokrycie zapotrzebowania:

- z pompy ciepta - 80%,

- z wezta cieplnego - 20%,
e) pokrycie zapotrzebowania:

- z wezla cieplnego 100%.
Podane powyzej podziaty zapotrzebowania umozliwia nam obliczenie mocy pompy ciepla,
ktéra w wystarczajgcym stopniu pokryje niezbednag energi¢, a takze umozliwi nam dobor
wlasciwej pompy 1 jej koszt eksploatacji. Catkowite zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzania
cieple] wody uzytkowej pozwoli nam na wtasciwy dobor ilosciowy 1 jakosciowy kolektorow
stonecznych.

3.  OBLICZENIE OBCIAZENIA CIEPLNEGO NA POSZCZEGOLNE ZRODEA
CIEPLA

Obcigzenie cieplne mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (3.1). Otrzymano nastgpujace

wyniki:



Qhﬂd,iﬂ% = —% ) thd (3-1)

gdzie:

_% - procentowy udziat zapotrzebowania na ciepto [k Wh/rok]

a) Dla sytuacji 50/50% (pompa ciepta/wezet cieplny) Qnngso% = 301385,68 [KWh/rok]

b) Dla sytuacji 20/80% pompa ciepta Qnng 2000 = 120554,27 [kWh/rok], wezet cieplny Qnnd 80%
=482217,08 [KWh/rok].

¢) Dla sytuacji 80/20% pompa ciepta Qnnagone = 48221,08 [kKWh/rok], wezet cieplny Qnng.20%
= 120554,27 [kWh/rok]

W powyzszej sytuacji pokrycie wiekszej ilosci energii bedzie nalezalo do pompy
ciepta - 482217,08 kWh/rok, natomiast pozostata energia czerpana bgdzie z wezta cieplnego -
120554,27 kWh/rok. Gdy rozpatrywane bg¢dzie pelne obcigzenia na jedno urzadzenie, to w tej
sytuacji zarowno pompa ciepta jak i1 wezet cieplny beda musialy pokry¢ catkowite
zapotrzebowanie 602771,35 kWh/rok

Hybrydowy uklad pompa ciepla + wezel cieplny + kolektory stoneczne
Z uwagi na fakt, iz kolektory stoneczne beda stuzyly ogrzaniu cieptej wody uzytkowe;,

obliczenie mocy cieplnej pompy ciepta oraz wezla cieplnego nalezy pomniejszy¢ o energi¢
niezbedng do jej przygotowania. A zatem:

&Qh,w,d Qh,ﬂ,d Qc.w.u. (3-2)
AQ = 546952,69 [ ]
how.d ’ 7

Takie tez begdzie obcigzenie cieplne urzadzen w sytuacji gdy beda pracowaly samodzielnie,
jedynie ze wsparciem kolektorow stonecznych.

a) Dla sytuacji 50/50% (pompa ciepta/wezet cieplny) Qnngs0% = 273476,36 [KWh/rok]

b) Dla sytuacji 20/80% pompa ciepta Qnng200% = 109390,54 [kWh/rok], wezet cieplny Qnnd 80%
= 437562,15 [KWh/rok]

c) Dla sytuacji 80/20% Qnnagow = 437562,15 [kWh/rok], wezet cieplny Qnnggose = 120554,27
[kWh/rok]

4.  Obliczenie mocy pompy ciepla oraz wezla cieplnego dla obu ukladéw
hybrydowych

W zalezno$ci od ilodci energii jaka musi pokry¢ pompa ciepla nalezy obliczy¢ jej moc, na
podstawie ktorej bedziemy w stanie oszacowac jej koszt zakupu i eksploatacji. Obecnie na
rynku wystepuje szeroki wachlarz pomp ciepta. Ceny urzadzen i ich jako$¢ réwniez podlega
zroznicowaniu. Do obliczen przyjete zostang Srednie ceny urzadzen oraz koszty eksploatacji.
Generujac hybrydowy uklad ogrzewania typu pompa ciepta + wezet cieplny + kolektory
stoneczne mozemy dla kazdego z wariantow obliczy¢ moc pompy ciepta. Wyraza si¢ ona jako
stosunek energii jaka oczekujemy, aby pompa zapewnila do dlugosci sezonu grzewczego w
ciggu roku. Moc pompy mozna zatem opisa¢ niniejszym wzorem:

Qpc-1000

Ppc = (4.1)

Aseqson 24
gdzie:
Qpc¢ - energia jakg powinna dostarczy¢ pompa ciepta [kWh],

d season - dugosé sezonu grzewczego [dni],



Pp - moc pompy ciepta [W],

Aby obliczy¢ dlugos¢ sezonu grzewczego nalezy wzig¢ pod uwage iloczyny udziatow f hm

wykorzystania energii cieplnej w danych miesigcach okresu grzewczego oraz dhugosci
miesigcy grzewczych, wyrazone w dniach. Mozna go obliczy¢ w nastepujacy sposob:

depgson =311 +28-1+31-0,13+31-0,186+30-1+31-1 (4.2)
Aepason = 129,61 [dni]

Na podstawie katalogow producentow tych urzadzen mozemy dobra¢ odpowiedni
sprzgt i oszacowac koszt zakupu, czyli koszt inwestycji. Koszt uzytkowania pompy ciepta
mozemy wyznaczy¢ nastepujagcym wzorem:

Q
I{u = ﬁ'cﬁd (4.3)

gdzie:

K, - roczny koszt uzytkowania [zt/rok],

Qpc - energia jaka chcemy uzyskaé z urzadzenia [kWh],

COP - wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta,

CEg4 - jendostkowa cena energii elektrycznej w danym okresie [z{/kWh];

W sposéb analogiczny jak dla pompy mozna obliczy¢ moc wezla cieplnego. Majac obliczone
warto$¢ kosztow inwestycji 1 uzytkowania w tatwy sposdéb mozna wyznaczy¢ catkowity koszt
w danym okresie czasu, jako sume tych dwoch wartosci. W tym przypadku obliczamy koszt
uzytkowania w ciaggu roku. Obliczony koszt uzytkowania nalezy pomnozy¢ przez liczbe lat w
jakim planujemy eksploatowa¢ nasz system hybrydowy.

4.1 Pierwszy uklad hybrydowy: pompa ciepla + wezel cieplny

TABELA 4.1

Moce urzqdzen w przyjetych uktadach hybrydowych — uktad 1
pompa ciepta/ wezel cieplny
I uktad hybrydowy - bez p9m§>a \y@zle%
kolektora stonecznego clepia clepiny

50%/50% 96,89 96,89

20%/80% 38,76 155,02

80%/20% 155,02 38,76

100% pompa ciepta 193,78 0,00

100% wezet cieplny 0,00 193,78

4.2  Drugi uklad hybrydowy: pompa ciepla + wezel cieplny + kolektory sloneczne.
Kolektory stoneczne nigdy w ciggu okresu uzytkowania nie zaspokoja calkowitego
zapotrzebowania na przygotowanie cieptej wody uzytkowe] w kazdym miesigcu.
Powierzchnie kolektorow dobrano tak aby pokry¢ zapotrzebowanie na CWU w miesigcu
marcu. W zaleznosci od miesigca kolektory modg zabezpieczy¢ od 19% do 140%
zapotrzebowania.



Miesigczne pokrycie zapotrzebowania na cieptq wode uzytkowqg przez kolektory stoneczne

TABELA.4.2

Roczne . Liczba . , Natezenie Energia Pokrycie
; ; ; Dzienne : Miesigczne | Sprawno$ . ; ;
Powierzchni | zapotrzebowani : .. dni w : , promieniowania kolektoraw | zapotrzebowani
zapotrzebowani | Miesiac . zapotrzebowani ¢ . :
a kolektora e na c.w.u. e Na c.w.u miesiac e Na c.W.u kolektora stonecznego Ii | poszczegdlnych | a na kolektor
[KWh/a] S u S [KWh/m2] SE miesigcach [%]
Styczen 31 4740,76 37,00 2035,00 0,43
Luty 28 4281,98 39,50 217250 0,51
Marzec 31 4740,76 72,30 3976,50 0,84
Kwiecien 30 4587,84 91,20 5016,00 1,09
Maj 31 4740,76 123,10 6770,50 1,43
Czerwiec 30 4587,84 123,10 6770,50 1,48
110,00 55818,66 152,93 Lipiec 31 4740,76 0,5 123,10 6770,50 1,43
Sierpien 31 4740,76 123,10 6770,50 1,43
Wrzesien 30 4587,84 77,30 4251,50 0,93
P"‘Zdlfleml 31 4740,76 49,00 2695,00 0,57
Listopad 30 4587,84 24,30 1336,50 0,29
Grudzien 31 4740,76 21,00 1155,00 0,24
Przebieg zapotrzebowaniana energie do przygotow ania c.w.u.
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Rys. 4.1 Pokrycie zapotrzebowania energii na c.w.u. w ciggu roku.




Obliczam roczne pokrycie energii na ciepta wode uzytkowa przez kolektor:

2. miesigczna energia kolektora
elfcwu — !
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Zatem mozemy stwierdzi¢, iz kolektor stloneczny w 65% pokrywa zapotrzebowanie na ciepta
wode uzytkowa w ciggu roku. Aby wyznaczy¢ podzial energii do ogrzania zredukowac
calkowite zapotrzebowanie na ciepto do budynku wg wzoru (4.4)

Qnnares = Qnne — 2 miesieczna energia kolektora (4.4)

kWh
Qumares = 561323,23 [mk}

TABELA 4.3

Moce urzqdzen w przyjetych uktadach hybrydowych — uktad Il

pompa ciepta/ wezet cieplny

IT uktad hybrydowy - z pqmi)a qulel

kolektorem stonecznym clepta clepiny
50%/50% 90,23 90,23
20%/80% 36,09 144,36
80%/20% 144,36 36,09
100% pompa ciepta 180,45 0,00
100% wezet cieplny 0,00 180,45

5. DOBOR URZADZEN
Przy doborze pomp zostaly wzigte pod uwage pompy ciepla typu solanka-woda marki
BIAWAR. Posiadajg mozliwo$¢ zaspokojenia bardzo wysokich zapotrzebowan na ciepto, a
wigc sg idealnym rozwigzaniem dla duzych budynkoéw. Wysoki wspdtczynnik C.O.P.
zapewnia duze oszcze¢dnos$ci 1 miarodajnie krotki okres zwrotu inwestycji. Natomiast jesli
chodzi o wezly cieplne, to dobrano urzadzenia firmy MEIBES, wedlug obliczonego kryterium
mocy. Dla poszczegdlnych wariantéw dobrano nastgpujace rodzaje pomp i weztow:
a.  Hybrydanr 1 - pompa ciepta + wezet cieplny
» wariant PC/WC 50/50% - moc 97kW - pompy potaczone kaskadowo: NIBE
F1345 60kW 065113 + NIBE 1345 40kW 065112 + WEZEL CIEPLNY H
100KW H100 AF O-H (97kW),
» wariant PC/WC 80/20% - moc 155kW - pompy potaczone kaskadowo: 2 x
NIBE F1345 60kW 065113 + NIBE F1345 40kW 065112 + WEZEL
CIEPLNY H 70KW H70 AF O-H B (39kW),
» wariant PC/WC 20/80% - moc 39 kW - NIBE F1345 40kW 065112 40kW +
WEZEL CIEPLNY H 180KW H180 AF O-H B (155kW);
b.  Hybrydanr 2 - pompa ciepta + wezet cieplny + kolektor stoneczny
» wariant 50/50% - moc 90kW - pompy potaczone kaskadowo: NIBE F1345
60kW 065113 + NIBE F1345 30kW + WEZEL CIEPLNY H 100KW H100
AF O-H B (90kW),



» wariant 80/20% - moc 144kW - pompy potaczone kaskadowo: 2 x NIBE
F1345 60kW 065113 + NIBE F1345 30kW + WEZEL CIEPLNY H 70KW
H70 AF O-H B (36kW),

> wariant 20/80% - moc 36kW - NIBE F1345 40kW 065112 + WEZEL
CIEPLNY H 150KW H150 AFO-H B (144kW).

6. PODSUMOWANIE
Zaktadajac ceny urzagdzen z ofert potencjalnych podwykonawcow oraz $rednie koszty energii
otrzymano wyniki kosztow zestawione w tabeli 6.1.
TABELAG.1.
Koszty uzytkowania urzqdzen przez 20 lat oraz catkowity koszt inwestycji

Koszt uzytkowania urzadzen Koszt calkowity [zl]

przez 20 lat [zl]
pompa ciepla / wezel cieplny | pompa ciepla / wezel cieplny

[%0] [%0]

509%/5 | 20%/8 | 80%/2 | 100%/ | 0/100 50%6/5 | 20%/8 | 80%/2 | 0%/10 | 100%/

0% | 0% | 0% | 0% | % 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
pom 21527, om 0 645
pa | 639 | 255 | 1023 | 55 | . ;’ Pl 774 | 317 | 1231 550
ciept | 884,67 | 953,86 | 815,46 i 884,67 | 953,86 | 815,46
2 ciepla
weze 0 5737 | 0O
I 843 | 1350 | 337 5678300 ggz‘l’:‘ 865 | 1377 | 356 | 019
ciepl | 879,90 | 207,82 | 551,96 v PIN 1 670,40 | 148,57 | 077,71
ny

RAZE | 1639 | 1695 | 1587 | 5737 | 045
M: 955,07 |102,44 | 893,16 | 019 550

pom 400 om 0 615
pa | 639 | 238 | 953 |94516| g Pl 821 | 354 | 1207 945,16
ciepl | 884,67 | 353,82 | 415,24 : 100,19 | 569,34 | 630,76
- ciepla
0 wezel 5342 0
ciepln 807 1283 332 962,92
y 043,01 | 344,27 | 866,77
kolekt 54 | 54215,
;V‘?Z" 285 | 1057 | 314 563;3;6 or 54 54 54 [21552| 52
ciepl | 852.51 | 36402 | 341.02 stonec | 215,52 | 215,52 | 215,52
1 1 1 Zny
ny 5379 | 670
RAZE| 1682 | 1692 | 1594 |178,34 | 160,68
M | 358,72 | 129,14 | 713,05 43

Kwota zaznaczona kolorem zielonym, to rozwiazanie najbardziej optacalne ekonomicznie.
Pozwala na osiggniecie najnizszego kosztu zakupu i eksploatacji przez 20 lat. Nalezy
pamigtaC, iz kwota obarczona jest blgdem. Nie mniej jednak jest do dowod na stusznosé
zastosowania odnawialnych zrédet w systemach grzewczych budynkow.
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