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ZALACZNIK NR 2.1 Schematyczny przebieg sieci cieplowniczych miejskiego systemu cieplowniczego
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ZALACZNIK NR 2.2 Zestawienie kottowni przemystowych na terenie Malborka

Rejon Tlos¢ . Roczne
bilanso kottow Rodzaj Moc cieplna zuzycie ;
Lp.| Adres zrodla ciepla WY L Typ kottow : : _ Uwagi
(*) [szt] paliwa Kotla | Kottowni paliwa
[kW] [kW] [Mg, m3]
"OVAL" Sp. z 0.0. Aleja| kociot .
! Wojska Polskiego 91 1 gazowy 1 gaz ziemny 200 200
LEIER-Malbork Sp. z Kociol
2 |o.0. Aleja Wojska 1 az0 2 gaz ziemny 210 420 60 000,00
Polskiego 92 gazowy
Polska Spotka
Gazownictwa Sp. z 0.0. . 1 100
o kotlownia .
3 |Punkt Dystrybucji w 1 gaz ziemny 220
gazowa
Malborku ul.Bolestawa 1 120
Chrobrego 30
Przedsigbiorstwo
Wodociagow i
4 |Kanalizacji w Malborku 1 J””k‘;rzs KN 2 gaz ziemny| 72 144 8 000,0
Sp. z 0.0. ul.Bolestawa
Chrobrego 31
S&P Polska Sp. z 0.0. kociot .
5 ul. Bydgoska 9 1 qazowy 1 gaz ziemny 100 100
ELWARR Sp. z 0.0. Kotlownia
6 [Oddziat Malbork ul. 1 azowa 2 gaz ziemny 100 200
Daleka 72 g
Fabryka Okien PCV Kociol wegiel
7 |,,Forest" Spotka Jawna 1 weglo 1 kamienny - 300 300 35,0
ul. Daleka 115 eslowy ekogroszek
PPHU DOMEX Sp. j. kociot wegiel
8 ul. Daleka 117 ! weglowy ! kamienny 50 50
Gornoslaski Park .
Przemystowy - Katowice kottownia olej
9 . 1 . 2 opatowy 1650 3300 nieuzywana
- tereny dawnej Malmy olejowa EKOTERM
ul. Daleka 122
WR-10- wegiel
10 ECO_ Malbork Sp. z o.0. 1 podniesiona 2 kamlgnny -1 14000 51200 230000
ul. Piaskowa 1 moc miat
WR-10 2 weglowy 11 600
1 PKP - hala napraw ul. 1 kociot 1 wqjglel 250 250
Stoneczna 11 weglowy kamienny
. odpady
12 ZHU TAR MAL Sp.z 1 kociol na 1 drewna, 150 150
0.0. ul. Torunska 54 drewno .
zrebki
Odziezowa Spoldzielnia Kottownia
13 [Pracy DELTA Aleja 2 azowa 2 gaz ziemny 143 285
Armii Krajowej 15/16 g
Malborskie Zaktady Kott . olej
14 |Chemiczne ORGANIKA| 2 gle‘.’:\;‘;;a 2 opatowy 150 300
S.A. ul. Boczna 10 ) EKOTERM
Malborska Fabryka Viessmann
15 |Obrabiarek PEMAL 2 Litola 45 kW 1 gaz ziemny 45 45
S.A. ul. Kosciuszki 39
Krajowa Spotk wegiel
ajowa spotka kamienny -
Cukrowa S.A. w Toruniu Jektrocienk 2 miat Y 31050 62100 :vvt)ql:rzeas?:
16 |Oddziat Cukrownia 2 ¢ W‘;?aep © weglowy camoan
Malbork ul. Sikorskiego cukrovf/)nicze'
52 2 |gazziemny| 785 1570 )
RAZEM 29 120 834
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ZALACZNIK NR 2.3 Zestawienie kottowni lokalnych na terenie Malborka

Rejon Tlos¢ el Roczne
bilanso kottow Rodzaj bkt gl zuzycie .
Lp.| Adres zrodta ciepta ! Wy Typ kottow - - ; Uwagi
*) [szt] paliwa Kotla Kotlowni paliwa
[kW] [kW] [Mg, m3]
Budynek mieszkalny - Kotlownia
1 |wspdlnota ul. Chopinal5 1 1 gaz ziemny 100 100
gazowa
16
Zaktad Ubezpieczen Viessmann
Spotecznych Inspektorat Paromat .
2 ZUS w Malborku ul. ! Duplex 105 ! gaz ziemny 105 105 14000,0
Dworcowa 1B kw
Osrodek Sportu i kolektory .
3 L 1 stoneczne 6 odnawialna 0
Rekreacji ul. Parkowa 3
cwu
Ztobek nr 4
Pozytywnych Inicjatyw kotlownia .
4 w Malborku ul. Andersa l gazowa ! gaz ziemny 40 40
40
Przedszkole Kociol weiel
5 [Niepubliczne Krasnal ul. 1 weelo 1 kanfinn 35 35 40,0
Chopina 71 glowy y
Przedszkole
6 NlepubllCZl.‘t,C »Pod 1 kociot 1 wqglel 80 80
Kasztanami”] ul. weglowy kamienny
Zieleniecka 15
Black Red White Sp. z Kotlownia
7 lo.0. Aleja Wojska 1 azowa 1 gaz ziemny 150 150
Polskiego 91D 9
. olej
o sptcrren Sl P Kl P e I
had ) EKOTERM
. olej
o prownersez |y | tie | iy |0 |9
0 U R ) EKOTERM
k0<1:10% 1 kwqglel 80
Hurtownia elektryczna Weg oWy amienny
10 . 1 . olej 100
ul. Rakowiec 55 kociot
oleio 1 opatowy 20
oWy EKOTERM
Bank Gospodarki kotly gazowo
Zywnosciowej SA 0O/O olejowe .
1 w Malborku ul. 17-go 2 Schafer 50 2 gaz ziemny 50 100
Marca 43 kw
Powiatowy Inspektorat . .
12 |Weterynarii ul. Boczna 2 kociol 1 We‘fglel 100 100
1 weglowy kamienny
kolektory
Zaktad Karny ul. Poczty -
13 Gdanskicj 19A 2 stoneczne 96 odnawialna 0
cwu
Zespot Szkot
Ponadgimnazjalnych Nr kottownia .
14 4 - internat ul. 500 2 gazowa 2 gaz ziemny 84 168
Lecia 23
Ztobek nr 5
Pozytywnych Inicjatyw kottownia .
15 w Malborku ul. 500 2 gazowa ! gaz ziemny 40 40
Lecia 98
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Rejon Tlo$¢ . Roczne
bilanso Kottow Rodzaj Moc cieplna zuzycie
Lp.| Adres zrodta ciepta ! Wy Typ kottow - - ; Uwagi
(* [szt.] paliwa Kotta Kottowni | paliwa
[kwW] [kw] | [Mg, m3]
I C kolektory
16 Kapl.e.hSko. Mle.J skie Al 2 stoneczne 2 odnawialna 0
Armii Krajowej
cwu
Przedszkole Kociol
17 |Niepubliczne Bratek Il 2 az0 1 gaz ziemny 80 80
ul. Derdowskiego 3 gazowy
Przedszkole Kociol
18 |Niepubliczne Bajka ul. 2 70 1 gaz ziemny 50 50
Galczynskiego 3 gazowy
Specjalny Osrodek
iSnikijlr;cr)i-i\Nychowawczy kolektory
19 . - 2 stoneczne 36 odnawialna 0
Grzegorzewskiej - cwu
internat ul. Jagiellonska
79/82
Mtodziezowy Osrode:k kolektory
Wychowawczy Nr 1 im. .
20 . . 2 stoneczne 33 odnawialna 0
Tadeusza Ko$ciuszki ul. oW
Jagiellonska 94
Przedszkole Kociol
21 |Niepubliczne Promyk ul. 2 az0 1 gaz ziemny 20 20
Koscielna 10 gazowy
. kolektory
22 BmskoAs,po.rtowe ul 2 stoneczne 4 odnawialna 0
Kotarbinskiego
cwu
gzil;?ji ?rf]lr(](e)llz'aln ch Nr kolektory
23 gimnazjainy 2 stoneczne 75 odnawialna 0
4 - basen i sala sportowa oW
Plac narutowicza 14B
kociot
Przedszkole Nr 10 ul. weglowy - wegiel
24 Reymonta 3 2 Heiztechnik ! kamienny 5 % 10,0
OPLUS 55
25 Zesp6t Szkot nr 1 ul. 5 kotlownia 5 wq_gwl 150 300
Tczewska 13 weglowa kamienny
Niepubliczny Zaktad
Opieki Zdrowotnej kottownia wegiel
26 "MALMED" ul. 2 weglowa 2 kamienny 80 160
Solskiego 1
Powiatowe Centrum kolektory
27 |Zdrowia Sp. z 0.0. ul. 2 stoneczne 50 odnawialna 0
Stowackiego 71 cwu
28 [TESCO ul. Boczna 2 kociot 1 |gazziemny| 50 50
gazowy
29 |Lidl ul. de Gaulle'a 2 kociol 1 gaz ziemny 80 80
gazowy
30 HELDRU,K ul. 2 kociof 1 gaz ziemny 150 150
Partyzantow 3b gazowy
Budynki biurowe Kociol
31 |Orange S.A. ul. 2 70 1 gaz ziemny 100 100
Wio$cianska 4 gazowy
Kupiecko-Wytworcza .
Spoétdzielnia Pracy kotlownia olej
32 [3P N 2 . 1 opatowy 100 100
SPOLEM" ul. olejowa
. . EKOTERM
Zeromskiego 12
RAZEM 331 2 293

(*) — zgodnie z podziatem miasta na rejony bilansowe wg. pkt. 3
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ZALACZNIK NR 3.1 Baza danych o obiektach na terenie miasta Malbork —
rejon bilansowy |
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ZALACZNIK NR 3.2 Baza danych o obiektach na terenie miasta Malbork —
rejon bilansowy Il
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ZALACZNIK NR 4.1. Stacje transformatorowe SN na terenie miasta Malbork
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ZALACZNIK NR 5.  Schemat sieci gazowych Sredniego i niskiego ci$nienia na
terenie miasta Malbork
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ZAYLACZNIK NR A.  Odnawialne zrédla energii - parametry techniczno-ekono-

1.

miczne wybranych instalacji

Instalacje fotowoltaiczne

Przetwarzanie energii promieniowania stlonecznego na energie elektryczna staje si¢ coraz bardziej
uzasadnione ekonomicznie. Energia elektryczna z ogniw fotowoltaicznych jest jeszcze stosunko-
wo droga, o czym decyduja wysokie naktady inwestycyjne na poszczegolne urzadzenia instalacji,
w szczegblnosci: panele fotowoltaiczne (panele PV), inwertery (falowniki) oraz akumulatory
energii elektrycznej. Dodatkowo niekorzystnie na koszty wplywa stosunkowo kréotka zywotnos¢
akumulatoréw energii elektrycznej i paneli fotowoltaicznych.

Zywotno$¢ paneli PV jest oceniana na okres do 40 lat, ale w praktyce, ze wzgledu na ich zuzywa-
nie si¢ podczas eksploatacji, zaleca si¢ ich wymiang po 20, a nawet po 10 latach.

Wyraznie krotsza jest zywotno$¢ akumulatoréw, spowodowana czgstoscia ich tadowania
I roztadowania. Dla akumulatorow kwasowych do niedawna podawano okres 5+ 6 lat. Okres ten
jest nadal obowiazujacy ale, wedlug zalecen EUROBAT?, zywotnos¢ moze by¢ utrzymana do 9-
letniego okresu. W nowych rozwiazaniach konstrukcyjnych projektowana zywotnos$¢ akumulato-
row serii EN wynosi 10 lat i moze by¢ przedtuzona przy pracy w warunkach optymalnych, w kto-
rych jest wymagany odpowiedni poziom napigcia i pradu tadowania oraz praca w temperaturze
zblizonej do 20°C. Wedhug zalecen EUROBAT zywotno$¢ jest okreslana przy spadku pojemnosci
do 80% wartosci poczatkowej.

Wedhug danych KAPE? — na poczatku 2012 roku jednostkowy naktad inwestycyjny na instalacje
fotowoltaiczng miesci si¢ w granicach od 10 000 zt/kW do 20 000 Z/kW?. Do najdrozszych w
naktadach inwestycyjnych urzadzen instalacji zalicza si¢ panele fotowoltaiczne, nastgpne w kolej-
nosci sg inwertery i akumulatory.

W niedalekiej przysztosci spodziewane jest znaczne obnizenie kosztow produkciji ogniw krzemo-
wych. Wedlug danych amerykanskich® obecny koszt wytwarzania ogniwa ksztaltuje si¢ na po-
ziomie 1,0+1,1 USD/W (wat mocy zainstalowanej ogniwa PV)® a prognozuje si¢ na okres najbliz-
szego dziesigciolecia obnizenie kosztow produkcji do okoto 0,52 USD/W. Taka prognoza rokuje
duze mozliwosci w rozwoju energetyki PV.

Okres$lenie kosztow wytwarzania energii elektrycznej i ocena efektywnos$ci ekonomicznej

Na podstawie danych warszawskich i gdynskich wykonano oszacowanie miesigcznej i rocznej
produkcji energii elektrycznej w odniesieniu do jednego kilowata mocy zainstalowanej w instala-
cjach PV. Wyniki oszacowania przedstawiono w tabeli 10.1. Dane z wykonanych obliczen sa wyj-

Y The European Storage Battery Manufacturers Association.

2 KAPE - Krajowa Agencja Poszanowania Energii.

% Jednostkowy naktad inwestycyjny jest tu odniesiony do kilowatéw mocy zainstalowanej w ogniwach PV.
4 Informacje CIRE — luty 2012.

% Koszt produkcji ogniwa PV rzedu 1 USD/W znajduje pewne podobienstwo w nakladach inwestycyjnych na niektére

instalacje PV oferowane przez Pomorski Park Naukowo-Technologiczny w Gdyni. Dane liczbowe sa zamieszczone w

kolejnych rozdziatach niniejszej publikacji.
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sciowe do wyznaczenia sprawnosci instalacji PV w obliczeniach kosztow wytwarzania energii
elektrycznej. W zestawieniu w tabeli wida¢ rdznice w ilosci wytworzonej energii elektryczne;.
Moze to wynika¢ z kilku powodow: z réznicy nastonecznienia pomig¢dzy centralnymi rejonami
kraju, a regionem poinocnym, z metody obliczen, z doktadnos$ci pomiarow oraz z réznic w roz-
wiazaniach konstrukcyjnych paneli PV.

Do dalszych obliczen w opracowanym algorytmie wyznaczono sprawnos$¢ baterii PV, do tych ob-
liczen przyj¢to dane wedlug PPNT oraz $rednie wieloletnie warunki nastonecznienia na Wybrzezu
Gdanskim dla ptaszczyzny nachylonej do poziomu pod katem 45° i zwrdéconej ku potudniowi.

Tabela Miesigczna i roczna produkcja energii elektrycznej z ogniw PV na podsta-

10.1 wie danych pomiarowych z Politechniki Warszawskiej (PW) i danych we-
dhug Pomorskiego Parku Naukowo-Technologicznego (PPNT). Produkcja
energii elektrycznej jest odniesiona do jednego kilowata mocy zainstalo-
wanej w panelach PV

Miesiac Wedhlug danych PW Wedtug danych PPNT
[KWh/kW] [KWh/kW]
1 8,9 22,5
2 43,5 45,2
3 69,6 84,8
4 89,5 117,2
5 107,6 155,7
6 120,7 138,0
7 125,0 151,9
8 124,1 132,6
9 97,5 91,7
10 54,3 48,0
11 24,6 28,5
12 9,8 15,4
Produkcja roczna
KWh/kW 875,1 1031,5

Obliczona sprawnos$¢ paneli PV jest zmienna w czasie. Przyjgto warto$ci $rednie miesigczne na-
stonecznienia, miesigczng produkcje energii elektrycznej i wyznaczono $rednig miesigczna spraw-
no$¢ paneli PV. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 11.1

Sprawno$¢ ogniw PV jest wyraznie nizsza w okresie letnim w stosunku do okresu zimowego.
Wyniki obliczen uzyskane z wyzej wspomnianych danych pomiarowych potwierdzaja fizyczne
wlasnos$ci ogniw PV. Sprawnos¢ ich jest praktycznie niezalezna od warto$ci naslonecznienia, ale
jest wrazliwa na temperaturg paneli. Wzrost temperatury obniza sprawnos¢, 0 czym wspomniano
we wstepie. Temperatura ptyt krzemowych osiaga w okresie letnim poziom 60+80°C. Jezeli wy-
twarzana moc elektryczna spada o 0,2+0,5% na kazdy stopien powyzej 25°C to wydajnosé paneli
PV obniza si¢ 0 10+25%. Te szacowania potwierdzaja si¢ w uzyskanych wyzej wynikach obli-
czen.

W czasie eksploatacji wydajno$¢ baterii PV ulega pogorszeniu. Jak podaja producenci paneli fo-
towoltaicznych, po dziesigciu latach pracy ilo§¢ wytworzonej energii elektrycznej spada do 90%
wartosci poczatkowej, a po dwudziestu latach pracy - do 80% warto$ci poczatkowej. Mozna na tej
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podstawie przyjac, ze wydajnos¢ paneli PV obniza si¢ liniowo — o 1% rocznie. Takie zatozenie
przyjeto do zaprezentowanych nizej wynikow obliczen.

Obliczenie rocznej produkcji fotowoltaicznej energii elektrycznej jest pierwszym podstawowym
krokiem do obliczenia efektywnos$ci ekonomicznej przedsigwzigeia. Opisana wyzej - Wyznaczona
sprawnos¢, jest fragmentem algorytmu obliczeniowego, ktory pozwala na elastyczny wybor gaba-
rytow instalacji PV.

Szacowana sprawnos¢ baterii fotowoltaicznej

0,160
_— 1

0,140

0,120 5
\ /

0,100

0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesiac

Rys. 11.1 Oszacowana $rednia miesigczna sprawno$¢ krzemowych paneli fotowoltaicznych

Do wykonanego czgsciowego studium efektywnosci ekonomicznej przyjgto urzadzenie PV o mo-
cy zainstalowanej 3,25 kW zainstalowane na dachu uko$nym (patrz: m.in. tabela). W pierwszym
roku eksploatacji wytwarza ona 3274 kWh energii elektrycznej, w dalszych latach — mniej - wobec
postepujacej powolnej degradacji fizycznej paneli PV. Zatlozono do obliczen, ze panele fotowolta-
iczne beda wymieniane po dwudziestu latach eksploatacjis). Sa to jedyne urzadzenia, ktore w ze-
stawie OnGrid ulegaja systematycznej degradacji.

Zestaw fotowoltaiczny OnGrid dostarcza energi¢ elektryczna bezposrednio do sieci poprzez in-
werter. Do obliczen przyjeto jego sprawnos¢ rowna 96%.

Urzadzenie PV ma niewielka moc zainstalowana, pracuje z niewielka siecia elektryczna. Straty
mocy 1 straty energii w takiej sieci sa bardzo mate. Sktadaja si¢ na nie: straty w przewodach, straty
na ztaczach oraz w urzadzeniach rozdzielczych. Do sporzadzenia bilansu energetycznego zatozo-
no, ze sprawnos¢ takiej sieci jest rowna 99%. W celu uproszczenia algorytmu obliczeniowego za-
tozono dodatkowo, Ze sprawno$ci inwertera oraz sieci elektrycznej s stale, niezalezne od mocy
wytwarzanej w instalacji PV.

Naklady inwestycyine, koszty zwrotu kapitalowego (koszty rozszerzonej reprodukcii) oraz koszty
eksploatacyjne

Naktady inwestycyjne na zrodta PV sa mocno zroznicowane, na ogoét sa, jak dotychczas, zaliczane
do wysokich. Do najdrozszych elementéw naleza panele fotowoltaiczne. Podane we Wstepie in-
formacje o jednostkowych kosztach produkcji ogniw PV wedtug danych amerykanskich sa bardzo
optymistyczne zaréwno dla kosztow prognozowanych jak tez dla kosztéw biezacych. Podawany
koszt produkcji paneli PV rzedu 1,1 USD/W znajduje swoje odbicie w Polsce. Wedtlug informacji

® Nie we wszystkich przypadkach moze byé zaakceptowany dwudziestoletni okres uzytkowania paneli PV, moze byé
oczekiwany krotszy okres. W taki przypadku sa ponoszone dodatkowe naktady inwestycyjne dla inwestycji etapowych.
To zwigkszy koszt wytwarzania fotowoltaicznej energii elektryczne;.
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uzyskanych w PPNT w Gdyni koszt calego zestawu OnGrid moze si¢ zmies$ci¢ w wartosci 1,2 Eu-
ro za wat mocy zainstalowanej, co oznacza, ze jednostkowy naktad inwestycyjny (przy zatozeniu,
ze 1 Euro = 4,3 zt) uksztaltuje si¢ na poziomie 5200 z/kW (kilowat mocy zainstalowanej). W tych
kosztach uwzglednione sa koszty wszystkich urzadzen instalacji oraz koszty transportu ale bez
kosztéw montazu. Koszty montazu sa zréznicowane i zaleza od miejsca montazu. Szacuje si¢ je na
poziomie 0,2+0,3 Euro/W, w szczegolnych przypadkach moga osiagna¢ wartos¢ 0,5 Euro/W.

Po uwzglednieniu kosztow montazu jednostkowe naktady inwestycyjne na zestaw OnGrid, odnie-
sione do mocy zainstalowanej, zmieszcza si¢ w zakresie 6100 + 7300 zt/kW. Sa to warto$ci znacz-
nie nizsze od podawanych przez KAPE (patrz: wyzej) 1 jak pokazano w wynikach obliczen, moga
si¢ okaza¢ optymistycznymi pod wzgledem efektywnosci ekonomicznej w wytwarzaniu energii
elektrycznej. Jest to najtanszy zestaw PV, sa rowniez inne - wyraznie drozsze.

W ponizszych zestawieniach tabelarycznych podano wartosci naktadéw inwestycyjnych oraz obli-
czone wartosci jednostkowych naktadéw inwestycyjnych dla kilku wybranych wariantéw instala-
cji PV.

Tabela 1.2 Naktady inwestycyjne na zestawy fotowoltaiczne ,,OnGrid"

System S System M System L

Moc paneli PV 3,25 kW 55 kW 18@5

Pakdad inwestycyjny. 22 700 37 000 67 000 Instalacja
na dachu

Jednostkowy naktad \

inwestycyiny, zHkW 6985 6727 6537 uko$nym

Iz\iaklad imwestycyjny, 26 000 41 800 79 500 Instalacja
na dachu

Jednostkowy naktad .

inwestycyiny, zHkW 8 000 7 600 7756 ptaskim

W koszcie wymienionych zestawow wliczone sg koszty wszystkich urzadzen instalacji PV oraz konstrukcji

mocujacych wlacznie z kosztami transportu na terenie Polski.

Tabela 1.3 Naktady inwestycyjne na zestawy fotowoltaiczne ,,OffGrid"

System S System M System L

Moc paneli PV 2,25 3,0 3,75

Iz\iakhd Inwestycyjny, 31 200 51 800 74 600 Instalacja
na dachu

Jednostkowy naktad ,

inwestycyiny, zZU/kW 12 480 17 266 19 893 uko$nym

Paklad inwestycyjny, 34 300 56 300 87 200 Instalacja
na dachu

Jednostkowy naktad .

inwestycyiny, kW 15 288 18 766 23 253 ptaskim

W koszcie wymienionych zestawow wliczone sa koszty wszystkich urzadzen instalacji PV oraz konstrukeji

mocujacych wlacznie z kosztami transportu na terenie Polski.

Jak wspomniano we wst¢pie, akumulatory oraz panele fotowoltaiczne podczas eksploatacji ulegaja
stopniowej degradacji i po ustalonej liczbie lat powinny by¢ wymienione. Koszt wymiany jest ko-
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lejnym naktadem inwestycyjnym podczas eksploatacji obiektu, jest to etapowy naktad inwestycyj-
ny.

W zestawach OnGrid wymianie podlegaja tylko panele PV. Udziat kosztow paneliw catkowitych
naktadach inwestycyjnych instalacji jest oszacowany na poziomie okoto 55%. Szacowanie udzialu
wykonano na podstawie informacji o kosztach poszczegélnych urzadzen, zamieszczonych w pu-
blikacjach specjalistycznych.

W zestawach OffGrid wymianie podlegaja panele PV oraz akumulatory energii elektryczne;.
Udziat kosztow paneli i akumulatorow w calkowitych naktadach inwestycyjnych instalacji jest
oszacowany na poziomie okoto 57%.

Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia:

1) Kredyt bankowy, udzielony w inwestycji podstawowej a takze w inwestycji etapowej, jest
zwracany w okresie 5 lat, stopa oprocentowania kredytu jest rowna 15%w skali rocznej, natomiast
optaty manipulacyjne sa rowne 2% od kwoty w dokonywanych operacjach finansowych.

2) Poczatkowe czastkowe naktady inwestycyjne pokryte ze srodkow wlasnych beda zwracane w
okresie 20 lat, etapowe naklady inwestycyjne pokryte ze Srodkéw wilasnych beda zwracane w
okresie 10 lat. Coroczne wartosci tych kosztow sa policzone jako wartosci $rednie dyskontowe ze
stopa dyskonta réwna 6,5%°. Warto$ci $rednie dyskontowe sa proporcjonalne do wktadu inwesty-
cyjnego pokrytego ze srodkéw wiasnych, a wspdtczynnikiem proporcjonalnosci jest tu rata zwrotu
kapitatowego (wczesniej zwana rata rozszerzonej reprodukcji) zalezna od przyjetej stopy dyskonta
oraz liczby lat zwrotu naktadéw inwestycyjnych'®.

3) Calkowity poczatkowy naktad inwestycyjny jest rowny 22700 zt a wktad wiasny, wedtug zato-
zen przyjetych do obliczen, jest rowny 12700 zt. Caltkowita warto$¢ inwestycyjnego naktadu eta-
powego (wymiana paneli PV) jest rowna 12450 zi, a wkiad wlasny jest réwny 6000 zt.

W urzadzeniach PV nie ma poboru energii elektrycznej z zewnatrz podczas pracy instalacji, wobec
tego nie ma kosztow zuzycia energii. Uzywajac poje¢ z gospodarki energetycznej w energetyce
mozna stwierdzi¢, Ze nie istnieje sktadnik tak zwanych zmiennych kosztow eksploatacyjnych™).
Sktadnik staty kosztow eksploatacyjnych (w niniejszym artykule dalej zwany kosztami eksploata-
cyjnymi) wedhug klasycznej metody kosztow rocznych jest proporcjonalny do wysokosci naktadu
inwestycyjnego, a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest rata statych kosztow eksploatacyjnych,
ktora zaktada, ze w obliczeniowym okresie eksploatacji obiektu beda poniesione koszty co do war-
tosci rowne czg$ci nakladow inwestycyjnych.

W obliczeniach kosztéw w niniejszym opracowaniu przyjgto zatozenia nastgpujace:

9)

10)

11)

Rozporzadzenie Ministra Finansow z dnia 25 listopada 1999 r. w sprawie wartos$ci stopy dyskonta na 2000 rok do
obliczania zdyskontowanej wartosci netto dla przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych realizowanych w budynkach
mieszkalnych, lokalnej sieci cieplowniczej dostarczajacej ciepto do budynkow z lokalnych zrodet ciepta, lokalnych
zrodlach ciepta oraz w przypadku zamiany konwencjonalnych zrodet energii na zrodta niekonwencjonalne. (Dz. U. z
dnia 30 listopada 1999 r.) [7].

Rata zwrotu kapitalowego, niegdy$ nazywana rata rozszerzonej reprodukcji, jest opisana nastgpujacym wzorem:

_d-(+dN

— gdzie: N — liczba lat zwrotu naktadow inwestycyjnych, d — stopa dyskonta.
A+ -1

W klasycznym rachunku kosztow rocznych stosowanym w energetyce w ocenach przedsiewzie¢ inwestycyjnych oraz
w studiach optymalizacyjnych koszty eksploatacyjne dziela si¢ na koszty state i koszty zmienne. Przyjete nazewnic-
two czasami budzi pewne nieporozumienia. Koszty zmienne to sa $cisle zalezne od ilo$ci wytworzonego produktu (tu:
energii elektrycznej), koszty stale sa niezalezne od ilosci wytwarzanej energii. Do tych ostatnich naleza koszty na-
praw, remontow, koszty przegladow, koszty osobowe ruchu, itp. eksploatacyjne koszty stale i zmienne moga si¢
zmienia¢ z roku na rok.
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a) w obliczeniowym dwudziestoletnim okresie eksploatacji instalacji PV koszty eksploatacyjne
beda rowne 20% poczatkowych naktadow inwestycyjnych, a wigc rata tych kosztéw jest rowna
0,01,

b) koszty eksploatacyjne rowne jednemu procentowi poczatkowych naktadow inwestycyjnych sa
przypisane do pierwszego roku eksploatacji;

¢) w kolejnych latach uzytkowania obicktu zaklada si¢, ze koszty te beda systematycznie wzra-
sta¢ ze stOpa wzrostu rdowna 1% rocznie.

Metoda obliczenia efektywnos$ci ekonomicznej

W ocenie efektow ekonomicznych postuzono si¢ metoda kosztéw narastajacych, nazwana rdwniez
metoda LCC (Live Cycle Costs). Metoda ta polega na tym, ze do kosztow poczatkowych, ktorymi
sa naktady inwestycyjne, dodaje si¢ koszty wydatkowane w ciagu kolejnych latach eksploatacji
obiektu. Algorytm obliczen w niniejszym studium sformutowano z punktu widzenia uzytkownika
instalacji fotowoltaicznej.

Kosztem poczatkowym jest cz¢$¢ wktadu inwestycyjnego pokryta ze Srodkéw wilasnych uzytkow-
nika natomiast dodawane do kosztow poczatkowych coroczne kwoty zawieraja:

a) koszty eksploatacyjne — ponoszone we wszystkich latach eksploataciji,

b) roczna sptate kredytu bankowego, koszty oprocentowania kredytu oraz koszty manipulacyjne
w przewidzianym okresie sptaty kredytu (zalozony okres 5 lat odniesiony zaréwno do poczatko-
wych naktadéw inwestycyjnych jak tez do naktadow etapowych),

€) koszty zwrotu kapitatowego, tu: zwrot wlasnego wktadu inwestycyjnego w okresie 20 lat dla
naktadéw poczatkowych i w okresie 10 lat dla naktadow etapowych.

Uzytkownik pozyskuje energi¢ elektryczng z wtasnej instalacji PV w zwiazku z tym nie kupuje tej
ilosci energii elektrycznej z sieci zawodowej. Powstaja w ten sposob tak zwane ,.koszty uniknig-
te”, ktore obnizaja wspomniane wyzej coroczne koszty obstugi urzadzen PV.

Koszty uniknigte sa zalezne od ceny konwencjonalnej energii elektrycznej aktualnej
w kolejnych latach. Jesli instalacja OnGrid pracuje u odbiorcy przemystowego, to nalezy przypi-
sa¢ oplatg za energi¢ wnoszona przez odbiorcg wedlug odpowiedniej taryfy. Do obliczen przyjgto,
ze odbiorca rozlicza si¢ za uzytkowanie energii wedhlug taryfy C11 i oplata wynosi 0,53 zt/kWh.

Koszt energii wzrasta. Przyjeto zatozenie, Zze wzrost ten jest rowny 3,53% w skali roku
w okresie eksploatacji, co wynika z kolejnego zatozenia, ze koszt energii elektrycznej wzrosnie do
dwukrotnej wartosci po 20 latach. Mozna przypuszczacé, ze jest to spodziewany minimalny wzrost
kosztéw energii. Projektanci nowych obiektow, w tym réwniez instalacji PV, przyjmuja wyzsze
wzrosty — rzedu 5% lub nawet 10% rocznie. Takie zatozenia wydaja si¢ takze uzasadnione. Jesli
przyjmie si¢ zalozenie, ze przyrost 3,53% jest btedny bo zbyt ostrozny, to jest to btad w kierunku
bezpiecznym. Jesli tu uda si¢ znalez¢ obszary optacalnosci obiektu PV, to tym bardziej optacal-
nos¢ bedzie uzyskana przy wigkszych wzrostach kosztéw energii.

Uzytkownik instalacji PV moze czg$¢ wytworzonej energii sprzedawac¢ innemu odbiorcy wedlug
ustalonej kwoty umownej, ale na warunkach zgodnych z przepisami prawa. W tej sytuacji koszty
uniknigte sa odpowiednio mniejsze, a uzytkownik otrzymuje zaptate za sprzedana energie PV.
Uzyskany dochdd jest pomniejszony o warto$¢ odprowadzonego podatku od dochodu, jesli taki
podatek zostanie przewidziany. W wykonanych obliczeniach przyjeto wariant sprzedazy polowy
wytworzonej energii elektrycznej PV po kosztach jednostkowych réwnych 0,45 zt/kWh w pierw-
szym roku eksploatacji. Przyjeto zalozenie, ze kwota ta bedzie wzrasta¢ 3,53% rocznie. Przyjgto
tez, ze odprowadzany podatek jest rowny 23% warto$ci przychodu.

Koszty narastajace dla obiektu PV poréwnano z kosztami narastajacymi, jakie powstatyby przy
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zakupie konwencjonalnej energii elektrycznej wedlug wyzej wspomnianej taryfy C11 i przy wyzej
opisanym zatozonym wzroscie kosztow jednostki energii loco odbiorca. Tu, w opisywanych obli-
czeniach przyjgto, ze poczatkowe koszty sa rowne zero. Liczone sa tylko koszty ,.konkurencyjnej”
energii elektrycznej. Instalacja elektryczna u danego odbiorcy musi istnie¢ 1 musi by¢ podiaczona
do sieci konwencjonalnej. Przy sumowaniu poniesionych kosztéw w kolejnych latach przyjgto
stopg dyskonta réwna 8%.

W wykonanych obliczeniach kosztow narastajacych wartosci zsumowanych kosztow dyskontowa-
no na koniec j-tego roku - dla j-letniego przedziatu czasowego z n-letniego horyzontu czasowego (
j=1,2,3,4,...0-1,n).

Tak zdefiniowany sposob obliczen i model kosztow narastajacych daje uzytkownikowi instalacji
PV ulatwiony wizualnie poglad na stan jego kosztow i zyskow przewidywanych na kolejny j-ty
rok eksploatacji zrodta elektrycznej energii fotowoltaicznej.

Wyniki obliczen i dyskusja wynikow

W obliczeniach dotyczacych efektywnos$ci ekonomicznej instalacji energetycznych przyjmuje sig,
przyktadowo — okresy 10,15 i 20-letnie. W wykonanych obliczeniach przyjgto 50-letni horyzont
czasowy. Trafnos$¢ jakichkolwiek prognoz w tak dlugom okresie czasu jest problematyczna. W
tym jednakze przypadku chodzito o teoretyczne pokazanie kierunku zmian kosztow w odleglym
okresie czasu w odniesieniu do zatozen przyjetych do obliczen.

W wykonanych obliczeniach przeprowadzono uproszczona wersje studium parametryCznego, w
ktérym wprowadzono trzy warianty danych:

1) Wzrost kosztow jednostkowych konwencjonalnej energii elektryczne;j:

Wariant W1: - 3,53% rocznie,

Wariant W2: - 5,0% rocznie.

W tych wariantach zatozono, ze uzytkownik nie sprzedaje fotowoltaicznej energii elektrycznej,
sam ja zuzywa w catosci.

2) Wariant W3: Przy 5-cio procentowym wzros$cie kosztow jednostkowych konwencjonalnej
energii elektrycznej (jak w W2) odbiorca sprzedaje potowg wytworzonej energii fotowoltaicznej.

Pozostate dane liczbowe przyjeto do obliczen tak, jak opisano powyze;.

Na rysunkach 1.2A, B i 1.3 jest pokazana zmienno$¢ kosztow narastajacych dla trzech wariantow:
Wariant W1 — na rys. 1.2A, wariant W2 —na rys. 1.2.B, wariant W3 —narys. 1.3.

Funkcja na wszystkich rysunkach opisana numerem 1, oznacza narastanie rocznych kosztow za-
kupu konwencjonalnej energii elektrycznej w takiej ilosci, jaka jest wytwarzana w zrodle fotowol-
taicznym. To narastanie kosztow rozpoczyna si¢ od wartosci zerowej, co wynika z zatozenia przy-
jetego do niniejszego opracowania, w ktorym jest stwierdzone, ze instalacja PV jest dodana do juz
istniejacej konwencjonalnej instalacji elektrycznej. Sumowanie kosztow odbywa si¢ z 8 procento-
wa stopa dyskonta.

Funkcja na wszystkich rysunkach opisana numerem 2, oznacza narastanie rocznych kosztéw uzyt-
kowania instalacji PV, w ktérych warto$cia poczatkowa jest wartos¢ tej czesci naktadu inwesty-
cyjnego, ktora jest pokryta ze $rodkow wiasnych. W tej funkcji, w wariantach W1 1 W2 nie
uwzgledniono kosztow uniknigtych a w wariancie W3 kosztow uniknigtych pochodzacych z nie-
sprzedanej potowy wytworzonej energii PV oraz dochodu ze sprzedazy potowy wytworzonej fo-
towoltaicznej energii elektrycznej. W funkcji nr 2 sumowanie kosztow odbywa si¢ z 6,5 procen-
towa stopa dyskonta.

Funkcja na wszystkich rysunkach, opisana numerem 3, oznacza narastanie rocznych kosztéw
uzytkowania instalacji PV, w ktérych warto$¢ poczatkowa jest taka, jak dla funkcji nr 2. W tej
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A)

funkcji, w wariantach W1 i W2 uwzgledniono koszty uniknigte a w wariancie W3 koszty uniknig-
te pochodzace z niesprzedanej potowy wytworzonej energii PV oraz dochdd ze sprzedazy drugiej
potowy wytworzonej fotowoltaicznej energii elektrycznej. W funkcji nr 3 sumowanie kosztéw od-
bywa si¢ takze z 6,5 procentowgq stopa dyskonta.

Funkcja nr 2, w przedstawionym uproszczonym studium parametryczny kosztow, odgrywa role
pomocnicza, nie prowadzi bezposrednio do wnioskdw o ekonomicznej efektywnosci wykorzysta-
nia fotowoltaiki. W ocenie tej efektywnos$ci decydujaca role spetniaja funkcje 11 3.

We wszystkich wariantach obliczeniowych obserwujemy przecigcie si¢ wykresow tych funkcji za-
istniate w punkcie E.

W poczatkowych latach eksploatacji, na lewo od punktu E, wypadkowe koszty uzytkowania insta-
lacji PV sa wigksze, niz koszty kupowanej konwencjonalnej energii elektrycznej. W dalszych la-
tach — na prawo od punktu E — zsumowane koszty instalacji PV sa nizsze od zsumowanych kosz-
tow energii konwencjonalne;j.

Rok, ktoremu przypisano punkt E, wyznacza okres zrownania kosztéw a to jednocze$nie oznacza
zwrot naktadéw inwestycyjnych wytozonych na instalacj¢ fotowoltaiczna.

W wariantach W1 1 W3 przewidywane zrownanie kosztow nastapito w czternastym roku eksplo-
atacji, w wariancie W2 — w dwunastym roku eksploatacji instalacji PV.

500000

—o=Fotowoltaiczne = - Suma narok j-ty - z kosztami uniknietymi i ze sprzedaza engrgii
== Konwencjonalne - Suma na rok j-ty

—+— Fotowoltaiczne - Suma narok j-ty - z kosztami uniknietymi ale bez sprzeddgy energii
=+~ Fotowoltaiczne - Suma narok j-ty - bez kosztéw uniknietych i bez sprzeddzy energii

450000

400000

350000

300000

narok |-ty

250000

200000

150000

Kosztynarastajace - skumulowane blezaco

100000

50000

o_
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

10

Fundacja Poszanowania Energii w Gdansku ¢ 2014



Projekt zatozen do planu zaopatrzenia w cieplo, energig elektryczna i paliwa gazowe dla miasta Malbork - aktualizacja 2014

B)
500000 :
—o=Fotowoltaiczne - Suma narok j-ty - z kosztami uniknietymi i ze sprzedazg engfgii
=+=Konwencjonalne - Suma na rok j-ty
450000 —+— Fotowoltaiczne - Suma narok j-ty - z kosztami uniknietymi ale bez spizeddzy energii
=< Fotowoltaiczne - Suma na rok j-ty - bez kosztéw uniknietych i bez sppzedazy energii
400000

350000

300000

narok J-ty

250000

200000

150000

Koszty narastajace - skumulowane blezaco

100000

50000

0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 1.2 Koszty narastajace instalacji PV: A) dla wariantu W1, B) dla wariantu W2
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Rys. 1.2 Koszty narastajace instalacji PV dla wariantu W3

W obliczeniach wariantu W2 jest, w porownaniu do wariantu W1, jest zwigkszona warto$¢ rocz-
nego  wzrostu  jednostkowych  kosztow  konwencjonalnej energii  elektrycznej.
Z oczywistych powodow nalezy spodziewac si¢ polepszenia warunkow ekonomicznej optacalno-
$ci instalacji PV, co rzeczywiscie nastapito w poréwnaniu kosztéw narastajacych.

Wariant W3 jest mniej korzystny w stosunku do wariantu W2. Wynikto to stad, ze uzytkownik PV
sprzedaje cze$¢ swojej energii, zgodnie z ustawowymi mozliwosciami. Warunki sprzedazy energii
elektrycznej sa dla uzytkownika PV mniej korzystne, niz warunki zadane w kosztach uniknigtych
poniewaz jest nizsza cena sprzedawanej energii elektrycznej, mimo to wariant ten takze nalezy
uznac¢ za korzystny.

W wariancie W2 jest jeszcze jeden ciekawy rezultat. Koszty instalacji PV w 44 roku osiagaja war-
tos¢ zerowa. W nastgpnych latach sa to juz warto$ci ujemne, co oznacza, ze instalacja fotowolta-
iczna zaczyna przynosi¢ finansowe zyski juz liczone w skali bezwzglednej. Zyski te przyszty tu
dopiero w drugim pokoleniu. Uzyskane wyniki obliczen sa swego rodzaju prognoza, ktorej traf-
nos¢ na tak odlegly termin budzi duze watpliwosci. Mozna jednak zgodzi¢ si¢ z wnioskiem, ze tu
wskazany jest kierunek korzystnych zmian w zakresie ekonomicznej efektywnosci i w zakresie
poszukiwania kierunkéw rozwoju fotowoltaiki. Do tych prac potrzebne jest bardzo bogate rozwi-
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nigcie studiow parametrycznych. Podobnie uformowane studia parametryczne mozna z duzym
powodzeniem zastosowa¢ w innych gal¢ziach gospodarki.

Wykonane obliczenia i uzyskane rezultaty, opisane w opracowaniu, wskazuja na bezwzgledna ko-
nieczno$¢ zmiany pogladow w krajowych instytucjach decyzyjnych w zakresie finansowania
przedsiewzig¢ w energetyce, w szczegolnosci w energetyce odnawialnej. Efekty gospodarcze w tej
gatezi naleza do dlugofalowych — kilkupokoleniowych.

Zrealizowane uproszczone studium optacalnosci ekonomicznej wskazuje, ze nawet dla drogich
pod wzgledem inwestycyjnym instalacji fotowoltaicznych jest juz realne znalezienie obszaréw
optacalnosci ekonomicznej, choc jest to jeszcze optacalno$¢ bardzo ostrozna. Realno$¢ ta jest tym
bardziej prawdziwa, ze jest juz zapowiedziane znaczne obnizenie kosztoéw produkcji ogniw foto-
woltaicznych (patrz: informacja we wstegpie).

W zrealizowanym studium nie uwzgledniono wielu danych, ktéore moglyby bardzo skutecznie po-

prawi¢ wizerunek optacalnosci ekonomicznej instalacji PV. Mozna tu wymieni¢ niektore z nich:

1) Uzytkownik instalacji PV moze pozyska¢ dotacje¢ finansowa do naktadéow inwestycyjnych,
ktora w rezultacie spowoduje obnizenie corocznych kosztow biezacych.

2) Umowy migdzynarodowe w krajach Unii Europejskiej zadaja wzrostu ilo$ci wytwarzania
energii odnawialnej. Nie dotrzymanie warunkow umowy moze spowodowaé natozenie kar
pieni¢znych, ktore mozna przypisa¢ elektrycznej energii konwencjonalnej jako dodatkowe
koszty jej wytwarzania.

3) Nalezy spodziewaé si¢ zwigkszenia kosztow wytwarzania konwencjonalnej energii elektrycz-
nej wynikajacych z coraz trudniejszym pozyskiwaniem kopalnych surowcéw energetycznych
(zwigkszajace si¢ koszty ich wydobycia).

4) Kontynuacja technologii wegglowych w elektroenergetyce moze doprowadzi¢ do koniecznosci
redukowania emisji CO, poprzez:

5) Zastosowanie wychwytywania dwutlenku wegla w specjalnych filtrach,

6) Zastosowanie technologii CCS, itp.

7) Redukcja emisji CO, zwigkszy koszt wytwarzania konwencjonalnej energii elektrycznej.

2. Kolektory sloneczne

Wedtug dotychczasowych doswiadczen w Polsce najczgsciej stosowane sa kolektory ptaskie. Za
wyborem tych kolektorow przemawia kilka argumentow. Plaskie kolektory sa znacznie tansze od
kolektorow rurowych. W okresie duzego nastonecznienia w kolektorach rurowych moze by¢ osia-
gnicta wysoka temperatura czynnika obiegowego, co moze stwarza¢ spore problemy w przypadku
matego zuzycia cieptej wody.

Instalacje sloneczne wspotpracujace z pompami ciepla naleza do rzadziej spotykanych. Skojarze-
nie tych urzadzen daje wyraznie polepszone efekty energetyczne w poréwnaniu do instalacji tylko
z kolektorami, ale taki obiekt jest drogi pod wzgledem kosztow inwestycyjnych i, jak dotychczas,
jest ekonomicznie nieoptacalny, ponadto jest mato rozpoznany zar6wno teoretycznie jak tez pod
wzgledem praktyki eksploatacyjnej.

Ostatecznie jest wskazane budowaé instalacje stonecznego ogrzewania wody z kolektorami pta-
skimi. Zrodla te w ostatecznym bilansie stanowia rezerwe energii, nie stanowia rezerwy mocy
cieplnej. W zwiazku z tym instalacja stoneczna musi wspolpracowac z innym zrodtem ciepta zdol-
nym do wytworzenia zadanej mocy cieplnej. Dodatkowo jest konieczne zainstalowanie zbiornika
magazynujacego ciepla wodg.
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Instalacje stonecznego ogrzewania wody uzytkowej, wspotpracujace z konwencjonalnymi zro-
dtami ciepta, znalazty najlepsze zastosowanie dla matych odbiorcéw, do ktérych naleza, migedzy
innymi, odbiorcy jednorodzinni. W niniejszym opracowaniu takie instalacje sa zaproponowane do
uzytkowania.

Bilans energetyczny i ocena ekonomicznej efektywnosci instalacji stonecznego ogrzewania wody
z kolektorami ptaskimi

W pierwszym kroku nalezy obliczy¢ dane konstrukcyjne instalacji stonecznej. Obliczamy po-
wierzchnig baterii kolektorow, poniewaz ona decyduje o ilosci ciepta dostarczonego uzytecznie do
odbiorcy w rocznym przedziale czasowym. Biorac pod uwage w rocznym bilansie energetycznym
udzial ciepta stonecznego w pokryciu rocznego zapotrzebowania na ciepto (w cieptej wodzie uzyt-
kowej) u np. kilkuosobowego odbiorcy (odbiorca jednorodzinny) stwierdza sig, udziat ten prak-
tycznie jest niezalezny od pojemnosci zbiornika akumulacyjnego pod warunkiem, ze jest ona nie
mrggzjsza niz 200 litrow. Pojemno$¢ zbiornika mozna wige dostosowa¢ do wymogow uzytkowni-
ka™.

Powierzchnig baterii kolektorow mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ zalezno$cia opisujaca udziat
energii stonecznej w pokryciu rocznego zapotrzebowania na ciepto w cieptej wodzie uzytkowej —
Usol — jako funkcje zmiennej uogodlnionej — Qs — opisanej ponizsza zalezno$cia

40-F
Q = ——~
M,
gdzie:
Fx - powierzchnia baterii kolektorow, [mz],
My - $rednie dobowe zuzycie cieptej wody przez odbiorce, [kg/dobg].
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Rys. 2.1 Zalezno$¢ opisujaca roczny udzial ciepla stonecznego w pokryciu zapotrzebowania na ciepto w
c.w.u. w funkcji zmiennej uogodlnionej. Zaleznos¢ opracowana dla czterech typow cieczowych kolektorow
stonecznych dostgpnych w Polsce

19 Wyniki badan wlasnych przeprowadzane przez autora w Katedrze Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej.
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Powyzszy wykres, wykonany dla warunkdw nastonecznienia panujacych wojewddztwie pomor-
skim, opisujacy wydajnos¢ instalacji stonecznego ogrzewania wody wskazuje, ze nie jest celowe
przewymiarowanie instalacji, czyli przewymiarowanie baterii kolektorow. Po osiagnigciu pewnej
wartosci powierzchni baterii kolektorow wzrost udzialu energii stonecznej ulega silnemu nasy-
ceniu, co powoduje, ze kazdy przyrost wkladu inwestycyjnego nie da odpowiednio duzego przy-
rostu uzytecznie wytworzonego ciepta, przez co zmniejsza si¢ ekonomiczna efektywnos¢ catej
instalacji. Nalezy pamigta¢, ze powierzchnia baterii kolektorow jest mocno zalezna od wielkos$ci
zuzycia cieptej wody przez odbiorce (patrz: zmienna uogélniona - Qs).

We wstepnych projektach instalacji wygodnie jest przyjmowaé do obliczen powierzchnig baterii
kolektorow przypadajaca na jedna osobeg u odbiorcy. Wielkos$¢ tej powierzchni jest zalezna od
sredniego dobowego zuzycia cieptej wody przez jedna osobg. Powyzsze uwagi zilustrowano ko-
lejnym wykresem na rys.2.2.

6 —
—— m=50 dm3/os
-=- m=70 dm3los

S == m=op amdios
—— m=110 dm3/os

Powierzchnia baterii kolektoréw
na jedng osobe u odbiorcy
w

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Udziat energii stonecznej w pokryciu rocznego zapotrzebowania
na ciepto w c.w.u.

Rys. 2.2 Jednostkowa powierzchnia baterii kolektoréw w zadanego udziatu energii stonecznej w
pokryciu rocznego zapotrzebowania na ciepta wodg uzytkowa

Z przeprowadzonych obliczen zilustrowanych na rys. 2.2 widaé, Ze w projekcie instalacji stonecz-
nej nie jest uzasadnione zaktada¢ udziat energii stonecznej wigkszy niz 60% niezaleznie od tego
jak duze jest zuzycie cieptej wody u odbiorcy.

W projekcie zatozen przyjgto nastgpujace wskazniki:

- udziat energii stonecznej w pokryciu rocznego zapotrzebowania na ciepto w c.w.u. dla typo-
wej rodziny (4-osobowej) jest dla kazdej projektowanej instalacji rowny 60%,

- projektowe dobowe $rednie zuzycie cieptej wody przez jedna osobe jest rowne 90 dm?®/dobe.

Przeprowadzane obliczenia wykonane dla powyzszych zatozen wskazuja na to, ze mozna juz zna-
lez¢ obszary optacalnosci dla stonecznego ogrzewania wody. W ocenie efektywnos$ci ekonomicz-
nej instalacji stonecznej bardzo wazne jest, z jakim rodzajem energii konwencjonalnej bedzie kon-
kurowa¢ energia sloneczna. Jej oplacalno$¢ jest osiagalna z drogimi no$nikami konwencjonalny-
mi: z energia elektryczna — szczeg6lnie rozliczanej wedtug taryfy dziennej, z olejem opatlowym, z
gazem butlowym. W tych przypadkach mozliwe jest uzyskanie zwrotu naktadow inwestycyjnych
w okresie co najmniej szesciu lat. Na ten okres bardzo duzy wptyw ma réwniez ilo$¢ cieptej wody
zuzywanej przez odbiorcg. Optacalno$¢ jest tym latwiej osiagalna, im jest wigksze zuzycie wody.

Opflacalnos¢ ekonomiczna nie jest osiagalna w przypadkach, gdy energia stoneczna miataby kon-
kurowac z cieptem sieciowym lub z gazem ziemnym (jeszcze tak, gdy sa stosunkowo niskie ceny
gazu).

W podsumowaniu powyzszych w duzym skrocie podanych informacji stwierdza sig, ze przed pod-
jeciem decyzji o zainstalowaniu stonecznego ogrzewania wody nalezy w kazdym indywidualnym
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przypadku trzeba przeprowadzi¢ szczegotowa oceng efektywnosci technicznej oraz ekonomicznej.

Dla rodziny 4-osobowej w ciagu roku energia stoneczna dostarczy 11,58 GJ energii. To daje obni-
zenie zuzycia energii pierwotnej. Gdyby sprawnos$¢ przetwarzania energii pierwotnej na uzyteczna
byta réwna 1. = 0,8, wowczas oznaczaloby to zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej o 14,48 GJ,
co w przeliczeniu na mas¢ wegla o wartosci opatowej 20 MJ/kg daje 724 kg wegla.

Obnizenie kosztow zakupu energii konwencjonalnej (tak zwane: koszty uniknigte) jest przedsta-
wione w ponizszej tabeli 2.1, dla zalozonych wartosci ceny paliw 1 energii elektrycznej okreslo-
nych w tej tabeli.

Tabela 2.1 Koszty uniknigte powstate u jednego odbiorcy w rezultacie stonecznego ogrzewania wody —
obliczone dla r6znych nosnikow energii konwencjonalnej

Cena Roczne
Nosnik energii Cena jed- w przeliczeniu
L.p. . : o koszty
konwencjonalnej nostkowa na warto$¢ o
uniknigte
kaloryczna
1. Olej opatowy 3,5 z/dm® 95,5 zt/GJ 1100 zt/a
Energia elektryczna
2. — taryfa dzienna 0,50
AW h 139,0 zt/GJ 1 600 zt/a
Energia elektryczna
3. — taryfa nocna 0,30
AKWh 83,0 zt/GJ 960 zt/a
4. Gaz ziemny 2,0 zt/m° 56,0 z/GJ 650 zl/a

Preferuje si¢ wykorzystanie termicznej konwersji energii stonecznej do ogrzewania wody uzytko-
wej w gospodarstwach domowych i w obiektach uzytecznosci publicznej, poniewaz jest to najtan-
szy sposrod wszystkich sposobow wykorzystania energii stoneczne;.

Nie zaleca sig jeszcze slonecznego ogrzewania pomieszczen w dotychczasowym budownictwie
mieszkaniowym, poniewaz jest to jeszcze mato efektywne pod wzgledem technicznym i takze pod
wzgledem ekonomicznym. Zagadnienie to jest jeszcze w fazie badan i zastosowanie jest na skale
poéttechniczna. Bardzo waznym zagadnieniem w tej dziedzinie jest uzyskanie taniej i wysokowy-
dajnej sezonowej akumulacji ciepta.

3. Pompy ciepla

Bilans energetyczny 1 ocena ekonomicznej efektywnosci pomp ciepla

Bilans energetyczny pompy ciepla zostanie zaprezentowany na przyktadzie matego odbiorcy. Przy
wyborze wariantu zasilania w ciepto pordwnana jest pompa ciepta z konwencjonalnym kotlem ole-
jowym lub gazowym. Odbiorca ma szczytowa moc cieplna obciazenia 12 kW, w ktorej jest suma
mocy cieplnej na ogrzewanie pomieszczen 1 na ogrzewanie wody uzytkowej. Pompa ciepta jest
napgdzana przy wykorzystanie energii elektryczne;j.

Przyjeto nastepujace zatozenia:

e  sprawno$¢ elektrycznego systemu przesylowego jest rowna 31,5%,

e  sprawnos$¢ kotta jest rowna 90%,

e  cena oleju opatowego jest rowna 3,50 z¥/litr czyli 4,22 zt/kg, 15

Fundacja Poszanowania Energii w Gdansku ¢ 2014



Projekt zatozen do planu zaopatrzenia w cieplo, energig elektryczna i paliwa gazowe dla miasta Malbork - aktualizacja 2014

e  cena gazu ziemnego jest rowna 2,0 z/m®,
e  cena energii elektrycznej jest rowna 0,50 zt/kWh.

Wykonano bilans zuzycia energii loco odbiorca (na poziomie energii koncowej) oraz roczny koszt
zakupu paliwa lub energii elektrycznej, ktory przedstawia si¢ nastepujaco:

1) Roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania pomieszczen i wody uzytkowej jest rowne
131,5 GJ.

2) Roczne zuzycie ciepta wprowadzonego w paliwie do kotta jest rowne 146 GJ, co odpowiada
zuzyciu 3476 kg oleju opatowego lub 4170 m® gazu ziemnego.

3) Do napedu pompy ciepla, jako alternatywnego zrodla ciepta, zuzyte jest u odbiorcy
w ciagu roku 8712 kWh energii elektrycznej, co w przeliczeniu na energi¢ pierwotng dla wyzej
podanej sprawnosci systemu przesytowego, daje warto$¢ 99,6 GJ rocznie. Warto$¢ ta w przeli-
czeniu na paliwo daje warto$¢ 2370 kg oleju opatowego lub 2846 m* gazu ziemnego.

4) W przypadku zastosowania pompy ciepta nastapito zmniejszenie zuzycia energii na poziomie
pierwotnym o 46 GJ/a.

5) Roczny koszt zakupu
- energii elektrycznej: 4310 zV/a,

- oleju opatowego: 14670 zt/a — r6znica wydatkéw: 14670 — 4310 = 10360 zl/a,
- gazu ziemnego: 8310 zV/a - roznica wydatkoéw: 8310 — 4310 = 4000 zV/a.

Naktad inwestycyjny na konwencjonalna kottowni¢ wynosza ok. 20000 zl, natomiast na instalacje
pompy ciepta ok. 50000 zt - réznica w naktadach inwestycyjnych wynosi 30000z1.

Mozna poréwna¢ roczny koszt ciepta sieciowego z kosztem ogrzewania pompa ciepta. Jesli
sprawnos¢ instalacji rozprowadzajacej ciepto po budynku jest rowna 85% (wypadkowa sprawno$¢
instalacji co i c.w.u) a jednostkowy koszt ciepta sieciowego jest rowny 50 zV/GJ, wowczas roczny
koszt ogrzewania jest rowny: 50*131,5/0,85 = 7740 zl/a. R6znica rocznych wydatkow w stosunku
do ogrzewania pompy ciepla jest rowna 7740-4310 = 3430 zl/a.

Powyzej przedstawiono uproszczong analiz¢ bilansu energetycznego 1 kosztow energii dla matego
odbiorcy prywatnego. Nalezy si¢ spodziewaé zblizonych relacji w odniesieniu do wigkszych od-
biorcow. Pompa ciepta pod wzgledem ekonomicznym nalezy do najbardziej efektywnych niekon-
wencjonalnych Zrodet ciepta.

Kazdy przypadek inwestycji z pompami ciepta powinien by¢ traktowany indywidualnie.
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