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Streszczenie: Przeprowadzona analiza dotyczyla mozliwosci 1 ekonomicznej optacalnosci
podiaczenia domow stonecznych do sieci cieplowniczej, jako rozproszonych magazynow cie-
pta. Dom stoneczny to budynek, w ktorym zapotrzebowanie na cieplo jest pokrywane w przy-
najmniej 50% przez promieniowanie stoneczne. Na podstawie wykonanych badan stwierdza
sig, ze bardziej optacalnym rozwigzaniem bytoby podtaczenie domu stonecznego do sieci cie-
ptowniczej. Przedsigbiorstwo cieptownicze rowniez moze oczekiwaé pozytywnych efektow
takiego zabiegu, np. ograniczenie ciepla nieodebranego. Magazyn ciepta, ktory jest zlokalizo-
wany w domu stonecznym, daje mozliwo$¢ zmagazynowania nieodebranego ciepta w 100%,
eliminujac tym samym ponoszone z tego tytutu straty. Na przyktadzie badanego przypadku
mozna uzyska¢ oszczednosci finansowe na poziomie 20%.

Stowa kluczowe: dom stoneczny, rozproszony magazyn ciepta, kolektory stoneczne.

Summary: The analysis concerned the possibilities and economic viability of connection
of a solar house to the district heating network as a distributed storage of heat, by using eco-
nomic indicators. Solar house is a building where heat demand is covered by solar radiation
at least in 50%. On the basis of research it is stated that more cost-effective solution would be
to connect a solar house to the heating network. A heating company can also expect positive
effects of this operation, such as reduction of heat loss. Heat accumulator, which is located in
the solar house, gives the possibility to store 100% heat from heating district network, which
is missed by users. In this particular case, a user can get the financial savings of at level 20%.

Keywords: solar house, distracted heat accumulator, solar collectors.

" Materiat zostal przygotowany w ramach badan statutowych Politechniki Czgstochowskiej doty-
czacych Magazynowania ciepta w systemie cieptowniczym BS/MN-407-301/16.
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1. Wstep

Potrzeba racjonalnego gospodarowania energig przyczynia si¢ do rozwoju nowych
rozwigzan w systemie cieplowniczym. Dlatego tez nieustannie poszukuje si¢ sposo-
bow zwiekszenia wydajnosci systemow cieplowniczych przy jednoczesnym obnize-
niu kosztow produkc;ji i przesytu [Turski, Sekret 2015]. Jedng z metod racjonalnego
gospodarowania energig jest stosowanie rozproszonych magazynow ciepta. Jednak
rozwigzanie takie zwigzane jest z brakiem wiedzy oraz do§wiadczen m.in. w zakre-
sie mozliwosci przylaczenia rozproszonych magazynoéw ciepta do sieci cieptowni-
czej [Felinski 1 in. 2013]. Dlatego tez szuka si¢ rozwigzan pozwalajacych na zinte-
growanie rozproszonych zasobnikdéw ciepta z siecig cieptownicza. Proponowanym
rozwigzaniem w tym zakresie jest wykorzystanie koncepcji doméw stonecznych
podtaczonych do sieci cieplowniczej.

Dom stoneczny zdefiniowany przez [Sonnenhaus-Institut] pokrywa zapotrze-
bowanie na ciepto do ogrzania budynku i przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
w 50% z energii stonecznej. Niezbednym elementem sktadowym domu stonecznego
jest magazyn ciepta, ktérego zadaniem jest dlugoterminowe magazynowanie ciepta
pochodzace z kolektorow stonecznych na potrzeby budynku.

W literaturze nie sg dostgpne informacje na temat wymagan dla systemu magazy-
nowania ciepla. Podobnie brak jest wiedzy na temat objetosci, mocy cieplnej, ilosci
dostarczanego ciepta, poziomu temperatury dla tadowania i roztadowania [Zwierz-
chowski, Kwestarz 2004]. Potrzebna jest rowniez znajomos¢ takich parametrow,
jak czas magazynowania oraz liczba cykli fadowania i roztadowania [Orzechowski,
Stokowiec 2013]. Ocenia sig, ze system magazynowania ciepla ma duzy potencjat
zwigkszenia wykorzystania odnawialnych zrodet energii, zwigkszenia efektywnosci
systemu oraz zmniejszenia emisji zanieczyszczen.

Dziatanie magazynu ciepta charakteryzuje si¢ cykliczno$cig pracy, czyli naste-
pujacymi po sobie fazami fadowania i roztadowania. Powszechnie znane magazyno-
wanie ciepta odbywa si¢ w cyklu dobowym lub kilkudniowym i nosi nazwe maga-
zynowania krotkoterminowego [Kwestarz 2011]. Magazynowanie dlugoterminowe
odnosi si¢ natomiast do wyrownywania roznic w zapotrzebowaniu na ciepto w skali
roku. Woda jest powszechnym i tanim nos$nikiem energii cieplnej. Wodny maga-
zyn ciepta wykorzystuje duzg pojemnos¢ cieplng wody oraz towarzyszacy zmianie
temperatury naturalny efekt wyporu wody. Woda o wyzszej temperaturze (mniejsza
gestos$¢) przeptywa do gornej czesci magazynu ciepta, a woda o temperaturze nizszej
(wWyzsza gestosc) przemieszcza sie ku dotowi. Pomigdzy strefa cieptej i zimnej wody
tworzy si¢ warstwa termokliny (powierzchni nieuzytecznej) [Zwierzchowski, Kwe-
starz 2004]. Dlatego tez w magazynach ciepta dazy si¢ do tworzenia stratyfikacji
termicznej. Zjawisko to pozwala na zminimalizowanie grubos$ci warstwy termokliny
1 wykorzystanie calej obj¢tosci magazynu ciepta. [los¢ wody dostarczonej (tadowa-
nie magazynu) i odebranej (roztadowanie magazynu) z magazynu ciepta jest sobie
réwna.
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2. Dotychczas przeprowadzone badania dotyczace
magazynowania ciepla w sieci cieplowniczej

Pierwszy wodny centralny magazyn ciepta na rynku cieptowniczym pojawit si¢
w Dani. Jest to kraj, ktéry ma najlepiej rozwiniety system cieptowniczy. Ponad 63%
[Swithenbank i in. 2013] dunskich doméw zaopatrywanych jest w ciepto systemowe
do ogrzewania budynkow oraz do celow cieplej wody uzytkowej. Produkcja ciepta
w Dani odbywa si¢ w kilku centralnych zrédtach oraz w kilkuset mniejszych zde-
centralizowanych zrédlach ciepta. Brak jest informacji na temat instalacji z rozpro-
szonymi magazynami ciepta w systemie cieptowniczym [Swithenbank i in. 2013].
Dunski system cieptowniczy skupia swa uwage nie na rozwoju magazyndw ciepta,
ale na poszukiwaniu nowych zrdédet ciepta przyjaznych dla srodowiska. Stad sto-
sowanie na szeroka skalg ciepta odpadowego oraz ciepta pochodzacego ze spalarni
odpadow [Swithenbank i in. 2013].

Podobna sytuacja ma miejsce na Ukrainie [Kolienko 2007]. Przedsigbiorstwa
cieptownicze tego kraju koncentruja si¢ na cigglym rozwoju zrodet ciepta, ich de-
centralizacji i zwigkszonego udzialu paliw ze zrodet konwencjonalnych. Stosowane
sg tutaj duze centralne zbiorniki magazynujace wode, brak jest informacji na temat
rozwoju magazynow zdecentralizowanych [Kolienko 2007]. By¢ moze taki uktad
spowodowany jest zbyt mata ilo$cia dostepnych informacji dotyczacych stosowania
zdecentralizowanych magazynow ciepta, ich zalet i mozliwosci wykorzystania. Stad
potrzeba precyzyjnej analizy oraz uzasadnien techniczno-ekonomicznych stosowa-
nia rozproszonych magazynow ciepfa.

Belgijscy naukowcy przeprowadzili badania dotyczace centralnego zrodta ciepta
ze zdecentralizowanym magazynem ciepta na potrzeby cieptej wody uzytkowej. Ba-
dania przeprowadzone zostaly w ramach projektu Linear, flamandzkiego przetomo-
wego projektu inteligentnych sieci cieptowniczych [Nuytten i in. 2013]. W badaniu
[Nuytten i in. 2013] centralny zbiornik magazynujacy cieplo zastapiony zostat przez
kilka mniejszych zbiornikéw znajdujacych si¢ w reprezentatywnych mieszkaniach.
Zainteresowanie takim rozwigzaniem wigzato si¢ z tym, ze mate zbiorniki maga-
zynujace cieplo (bojlery) najczesciej byly juz obecne w budynkach oraz w latwy
sposob mozna bylo je wykorzysta¢ do celu magazynowania ciepta w sposob zde-
centralizowany.

W literaturze polskiej pojawia si¢ zagadnienie rozproszonych magazynow cie-
pta. Jednak analizujac prace [Zwierzchowski, Kwestarz 2004; Kwestarz 2011], za-
uwazy¢ mozna, ze nie zostaly wyjasnione kwestie zwigzane z mozliwoscia podpig-
cia magazynow ciepla do sieci cieptowniczej. Gtoéwng uwage zwrocono na magazyn
centralny. Zostata takze przeprowadzona symulacja, ktora dotyczyta opodznienia
transportowego i wychlodzenia wody magazynowanej. W celu uwiarygodnienia
przedstawionych wynikoéw nalezatoby szerzej zbada¢ magazyn rozproszony, ktory
w pracy zostat opisany bardzo powierzchownie.
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Na podstawie przeprowadzonych badan [Papillon, Paulus 2013], ktore mialy
dowies¢, ktory magazyn charakteryzuje si¢ najwyzsza elastyczno$cig [Nuytten i in.
2013], stwierdzono, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest zdecentralizowanie
zrodia ciepta z zastosowaniem centralnego magazynu ciepta. Réwniez niemieccy
naukowcy twierdza, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest zdecentralizowanie
produkc;ji energii z lokalnych odnawialnych zrodel energii oraz ulepszenie techno-
logii dystrybucji ciepta oraz magazynowania ciepta w zbiornikach zlokalizowanych
przy zrédle ciepta [Dong i in. 2012].

By¢ moze wyniki te wygladalyby nieco inaczej, gdyby uwzgledniono w nich
straty ciepta w wyniku magazynowania. Dotychczas stwierdzono, ze magazyn cen-
tralny uwalnia ciepto do §rodowiska, przez co jest ono catkowicie tracone. Nato-
miast straty ciepta z magazynu zdecentralizowanego zlokalizowanego w budynku
mieszkalnym mogtyby obnizy¢ zapotrzebowanie na ciepto budynku poprzez ciepto
tracone przez magazyn i pochtanianie przez pomieszczenia [Nuytten i in. 2013].
Straty ciepta sa zagadnieniem, na ktére nalezatoby zwrdci¢ szczegdlng uwage i prze-
prowadzi¢ konieczne badania eksperymentalne w celu poréwnania systemow maga-
zynowania ciepta w magazynie centralnym i rozproszonym w obrgbie sieci.

Dlatego podjeto si¢ zbadania mozliwosci zastosowania magazynowania ciepta
w systemie cieptowniczym w sposob rozproszony poprzez wykorzystanie technolo-
gii domow stonecznych.

2.1. Obiekt badan

Badaniu poddano tradycyjna sie¢ cieptownicza, do ktorej podtaczono 150 domow
stonecznych. Analizowana sie¢ cieptownicza dostarcza cieplo do celéw ogrzewania
pomieszczen 1 wytwarzania cieplej wody uzytkowej. Analizowany system cieptowni-
czy ma charakterystyczne parametry: moc zrodta 10 MW, parametry temperaturowe
dobrane na podstawie tabeli regulacyjnej 80/60°C, strumien masy sieci 36,63 kg/s.
Elementami sktadowymi doméw stonecznych sg kolektory stoneczne zlokali-
zowane na dachu budynku, o nachyleniu 30-60° wzgledem promieni stonecznych.
W celu przeprowadzenia badania kazdy dom sloneczny wyposazono w ptaskie ko-
lektory stoneczne o powierzchni okoto 54m?. Oszacowano, ze zapotrzebowanie bu-
dynku na ciepto pokrywane jest w 80% z kolektorow stonecznych, a zapotrzebo-
wanie cieplne budynku nie przekracza 50 kWh/m? x rok. Stratyfikacyjny magazyn
ciepta o objetosci 10 m? zlokalizowany zostat w bryle budynku. Objetos¢ zastoso-
wanego magazynu dobrana zostata na podstawie zaleznos$ci powierzchni kolektorow
do uzysku energii z promieniowania stonecznego, na podstawie rysunku 1. Maga-
zyn ten jest w stanie magazynowac cieplo przez kilka miesiecy w roku. Uzyskanie
maksymalnej stratyfikacji termicznej przez magazyn ciepta nastepuje, kiedy zalez-
no$¢ wysokosci do $rednicy osigga optymalng smuktos¢ migdzy 3 a 4. W domach
stonecznych stosuje si¢ niskotemperaturowe ogrzewanie podtogowe. Dodatkowym
zrodtem ciepta w domu stonecznym najczesciej jest kominek opalany biomasa.
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Rys. 1. Wskaznik pokrycia zapotrzebowania na promieniowanie stoneczne w zaleznosci od
zainstalowanej powierzchni kolektorow stonecznych i uzytej objgtosci magazynu ciepta

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie Sonnenhaus-Institut.

2.2. Metodyka badan

Analize przeprowadzono w czterech etapach. Pierwszy etap dotyczyl okreslenia
przysztych wydatkéw i przeplywow finansowych, co daje mozliwo$¢ doktadniejszej
oceny optacalno$ci inwestycji. Okreslono wydatki konieczne do realizacji projektu
inwestycyjnego oraz okres zycia inwestycji, wyrazony przedziatem czasu od chwili
poniesienia pierwszych nakladow pieni¢znych do chwili uzyskania ostatnich korzy-
$ci finansowych po zakonczeniu inwestycji. W drugim etapie przewidywano przy-
szte koszty 1 korzysci finansowe potrzebne do okreslenia efektywnosci inwestycji.
W trzecim etapie dokonano oceny oplacalnosci ekonomicznej inwestycji, wykorzy-
stujac wskazniki ekonomiczne, takie jak: SPBT, NPV, IRR.

SPBT — prosty czas zwrotu naktadow; okresla okres niezb¢dny do odzyskania
naktadow poczatkowych, poniesionych na realizacj¢ przedsigwzigcia, wyrazony za-
leznoscia (1):

SPBT = A—I, lata, (D)
AZ

gdzie: AI — koszt inwestycyjny, 4Z — roczne zyski eksploatacyjne.

NPV —kryterium decyzyjne, ktore stanowi warto$¢ biezaca netto; charakteryzuje
rozpatrywane przedsigwzigcie, wyrazajac biezaca wartos¢ poniesionych wydatkow
1 wplywdw pienigznych, okreslone zaleznoscia (2). Jest to suma przeptywow pie-
ni¢znych zdyskontowanych oddzielnie dla kazdego roku. Stanowi roznicg pomigdzy
przychodami P i wydatkami w calym okresie funkcjonowania przedsigwzigcia, przy
statym poziomie stopy dyskontowej. W analizie przyjeto 20-letni okres amortyzacji
i stopg dyskonta 2,86%.
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NPV = %" NCF,xCO,, , 2)

gdzie: NCF,— przeptywy pienigzne netto w kolejnych latach okresu obliczeniowego
z uwzglednieniem znaku +/— (wydatki/zyski),  — kolejny rok okresu oblicze-
niowego (n = 15 lat, ¢ = 0), CO, — wspdtczynnik dyskontowy dla kolejnych

lat okresu obliczeniowego liczony ze wzoru: CO, =

dyskonta, i = 0,065).

(1 +1r) — (gdzie r — stopa

IRR — wewngtrzna stopa zwrotu: warto$¢ stopy dyskontowej i, przy ktorej war-
tos¢ biezaca efektow jest rowna wartosci biezacej naktadow. IRR wskazuje rzeczy-
wistg stopg procentowg catego naktadu inwestycyjnego. Nalezy pamigtac, ze kazda
stopa dyskontowa wicksza od IRR daje ujemng wartos¢ NPV. Wewnetrzna stopa
zwrotu obliczona zostata za pomoca zaleznosci (3).

_ .
M=42%" ——— % b AZY =0, %. ()
2wy 2o mry

Czwarty etap dotyczyt okreslenia korzysci pieni¢znych dla cieptowni, wynikajg-
cych z zastosowania rozproszonych magazynoéw ciepta w postaci magazynu zlokali-
zowanego w domu stonecznym.

3.3. Przedmiot i zakres badan

W badaniu przyjeto 36,9-procentowe dofinansowanie na kolektory sloneczne oraz
36,9-procentowy rabat na ciepto zakupione z cieptowni dla witascicieli domow sto-
necznych, co byto bonifikatg za udostepnienie magazynoéw ciepla dla potrzeb cie-
ptowni. Przedmiotem badan (wariant 1-4) byty wybrane budynki mieszkalne ogrze-
wane cieptem systemowym oraz domy stoneczne z przystosowaniem do podtaczenia
do sieci cieplownicze;j:

e wariant 1 — dom standardowy podtaczony do sieci cieplowniczej pordwnany
z domem stonecznym z dodatkowym zrdédiem ciepta w postaci kominka na bio-
mase,

e wariant 2 — dom standardowy podtgczony do sieci cieplowniczej porownany
z domem stonecznym, ktéry uzyskat dofinansowanie na instalacj¢ kolektorow
stonecznych — 36,9%; dodatkowe Zrodto ciepta — kominek na biomase,

e wariant 3 — dom standardowy podtaczony do sieci cieplowniczej pordwnany
z domem stonecznym, ktory nie zostal wyposazony w kolektory stoneczne, a zo-
stat podlaczony do sieci cieptowniczej,

e wariant 4 — dom standardowy podtgczony do sieci cieplowniczej porownany
z domem stonecznym, ktory nie zostal wyposazony w kolektory stoneczne, a zo-
stat podltaczony do sieci cieplowniczej 1 otrzymat rabat na ciepto 36,9%.



Tabela 1. Wskazniki i szacunkowe koszty poszczegdlnych wariantow analizy

+ rabat

Wskazniki
obliczeniowe . . C
. . . . | zapotrzebowanie | zapotrzebowanie . . objetosc
i liczba powierzchnia | zapotrzebowanie . . powierzchnia
Lp. Wariant s . na cieplo na na ciepto na , magazynu
domownikéw budynku na cieplo kolektorow -
budynku potrzeby c.w.u. potrzeby c.o. ciepta
- m? kWh/m?/rok kWh/rok kWh/rok m? m?

Standardowy dom

0 |podtaczony do sieci 4 150,4 120 5400 18 048 0 0
cieplowniczej
Dom stoneczny 4 150,4 50 4200 7520 54 10

2
Dom stoneczny + 4 150,4 50 4200 7520 54 10
dofinansowanie

3 | Dom stoneczny
bez kolektorow 4 1504 50 4200 7520 0 10
podtaczony do sieci

4 | Dom stoneczny
podtaczony do sieci 4 150,4 50 4200 7520 0 10

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 2. Wskazniki i szacunkowe koszty poszczegodlnych wariantow analizy — koszty inwestycyjne

Koszty inwestycyjne
v ot | osatata | s | ey
zt/m? zb/m? zt zt 7t
0 | Standardowy dom podtaczony do sieci cieptowniczej 0 0 0 10 500 1 845
1 | Dom stoneczny 889 5000 2500 0 0
2 | Dom stoneczny + dofinansowanie 560,96 5000 2500 0 0
3 | Dom stoneczny bez kolektorow podtaczony do sieci 0 5000 0 10 500 1 845
4 | Dom stoneczny podtaczony do sieci + rabat 0 5000 0 10 500 1 845

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 3. Wskazniki i szacunkowe koszty poszczegdlnych wariantéw analizy — koszty eksploatacyjne

Koszty eksploatacyjne
koszt energii koszt paliwa
Lp. Wariant sellfv(;?s%(zw ei:kot;};;irglzj ciepto (;I;I:l{:niz:
urzadzen systemowe biomasy
zt/rok zt/rok zt/kWh zt/kWh
0 | Standardowy dom podtaczony do sieci cieptowniczej 0 300 0,17 0
1 | Dom stoneczny 370 300 0 0,18
2 | Dom stoneczny + dofinansowanie 370 300 0 0,18
3 | Dom stoneczny bez kolektoréw podtaczony do sieci 0 300 0,17 0
4 | Dom stoneczny podtaczony do sieci + rabat 0 300 0,11 0

Zrodto: opracowanie wiasne.
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O wyborze zrodla ciepta decyduja zarowno koszty inwestycyjne, jak i roczne
koszty eksploatacyjne. Koszty te zaleza gtdéwnie od cen nos$nikéw energii. Podsta-
wowe znaczenie przy wyborze zrodla ciepta ma wielkos¢ optat za nosnik energii,
ktory porownywany jest do innych dostepnych zrédet energii na rynku. Dane do-
tyczace wskaznikow i kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych poszczegol-
nych wariantow zostaly przedstawione w tab. 1. Rachunek ekonomiczny inwestycji
poszczegblnych wariantow zostal graficznie przedstawiony na rys. 2-3.

W celu sporzadzenia tabeli zbiorczej (tab. 1-4) i przeprowadzenia analizy przy-
jeto szacunkowe zryczattowane koszty poszczegdlnych ustug. Koszt serwisow wy-
niost 370 zl, na co sktadatly si¢: coroczny przeglad instalacji — 120 zt, szacunkowy
koszt energii elektrycznej do napgdu pomp — 150 zt/rok, koszt konserwacji i drob-
nych napraw — 100 zl/rok (szacunkowo, instalacje kolektorow powinny by¢ nie-
zawodne w okresie eksploatacji). Koszt energii elektrycznej na obstuge urzadzen
wyniost 300 zt — obstuga pompy tadujacej i/lub pompy cyrkulacyjnej i/lub aparatury
regulacyjnej przy Srednim zuzyciu energii elektrycznej poszczegdlnych urzadzen
15 kWh/miesigc przy cenie 56 groszy za 1 kWh.

Tabela 4. Wskazniki i szacunkowe koszty poszczegolnych wariantow analizy — rachunek ekonomiczny

Rachunek ekonomiczny

Lp. Wariant SPBT NPV IRR
lata zt %
0 Standardowy dom podtaczony
do sieci cieptowniczej
1 Dom stoneczny 14 —6 762,38 -1
2 Dom stoneczny + dofinansowanie 9 10 951,84 3
3 Dom stoneczny pez. kolektorow 6 13 254,53 9
podtaczony do sieci
4 Dom stoneczny podtaczony do sieci 5 243663 16
+ rabat

Zrodto: opracowanie wiasne.

2.4. Omowienie wynikow badan

Analizowana cieptownia produkuje ciepto w ilosci 37233,62 GJ/rok. Potrzeby wia-
sne cieptowni pokrywane sg w ilosci 427,63 GJ/rok. Odbiorcy indywidualni odbie-
raja tacznie 22158,36 Gl/rok. Szacuje sig, ze straty na przesyle wynosza 5585,043
GJ/rok. Ilos¢ ciepta nicodebranego wynosi wigc 9062,587 GJ/rok. Koszt wytworze-
nia ciepta szacuje si¢ na 40,17 zt/GJ, stad strata ponoszona przez cieptowni¢ wynosi
364 044,12 zl/rok. Dane te przedstawiono w tab. 5.
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SPBT, lata
oo

16

14

10 +—

Warunki odniesienia — dom __ Dom stoneczny
standardowy podtaczony do
sieci cieptowniczej

 Dom stoneczny +
dofinansowanie

= Dom stoneczny bez
kolektorow podtaczony do
sieci

® Dom stoneczny podtaczony do
sieci + rabat

Poréwnywane warianty

Rys. 2. Uzyskane wyniki analizy dotyczace wskaznika SPBT

Zrédto: opracowanie whasne, arkusz kalkulacyjny Excel.

NPV, zt
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Dom stoneczny

dom standardowy

ciepfowniczej = Dom stoneczny +

dofinansowanie

= Dom stoneczny bez
kolektorow podtaczony
do sieci

B Dom stoneczny
podtaczony do sieci +
rabat

Poréwnywane warianty

Rys. 3. Uzyskane wyniki w przeprowadzonej analizie dotyczace NPV

Zrodto: opracowanie wiasne, arkusz kalkulacyjny Excel.
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18,00
15,00 +—  Warunki odniesienia — m Dom stoneczny
dom standardowy IRR<0
podtaczony do sieci
12,00 cieptowniczej
Dom stoneczny +
S dofinansowanie
& 9,00
= Dom stoneczny bez
kolektorow
6,00 ¥ podigczony do sieci
3,00 1 Dom stoneczny
" podtgczony do sieci +
0.00 rabat

Porownywane warianty

Rys. 4. Uzyskane wyniki analizy dotyczace wskaznika IRR

Zrédto: opracowanie whasne, arkusz kalkulacyjny Excel.

Postepujac zgodnie z metodyka przyjeta do analizy, uwzgledniono 4 warianty.

Poroéwnane warianty (w tab. 1-4) wskazujg, ze:

wariant 1 okazal si¢ inwestycja nieoplacalng, o czym $wiadczy wskaznik
IRR <0,

wzglednie oplacalny okazat si¢ wariant 2, w ktorym poréwnane zostaty ze soba
dom standardowy podtaczony do sieci cieplowniczej i dom stoneczny korzysta-
jacy z dofinansowania na kolektory stoneczne; IRR wyniost 3%,

warianty 3 i 4 w przeprowadzonej analizie otrzymaly obiecujace wyniki, SPBT
miedzy 5 a 6 lat, IRR w granicach 9-16%.

Zestawienie zbiorcze efektow inwestycji mozliwych do uzyskania w poszcze-

gblnych przypadkach wskazuje na zréznicowanie wskaznikow:

wewngtrzna stopa zysku IRR — ksztattuje si¢ na poziomie migdzy 3 a 16% w wa-
riantach przylaczenia domoéw stonecznych do sieci cieptowniczej, co wskazuje,
ze tego rodzaju inwestycje przyniosa w przyjetym do obliczen okresie 20-letniej
eksploatacji zyski wigksze niz lokata bankowa dla kwoty réwnej poniesionym
naktadom. Srednio IRR dla doméw stonecznych podtaczonych do sieci cieptow-
niczej ksztattuje si¢ na poziomie okoto 10%;

prosty czas zwrotu SPBT miesci si¢ w przedziatach 5-14 lat, ze Srednig w grani-
cach 8,5 roku. Jest to okres mozliwy do zaakceptowania;

warto$¢ biezaca netto NPV — wskaznik NPV przyjmuje w trzech wariantach
warto$ci dodatnie, §wiadczy to o zadawalajacej optacalnosci inwestycji dla tych
obiektow.



Tabela S. Charakterystyczne wielkos$ci dotyczace funkcjonowania analizowanej cieptowni

Pokrycie
. potrzeb
o Cieplo e L
Ilos¢ ciepta odebrane przez wlasnych Ilos¢ ciepta Koszt Ilos¢ ciepta Teoretyczne
wyprodukowanego, | . P i oraz straty | nieodebranego, | wytworzenia | zmagazynowanego, | straty finansowe,
uzytkownikow, .
GJ/rok na przesyle GJ/rok ciepta, zt/GJ GJ zt/rok
GJ/rok .
ciepta,
GJ/rok
Sie¢ bez
magazynowania 37 233,62 22 158,36 6 012,673 9 062,587 40,17 0 364 044,12
ciepla
Sie¢
wykorzystujaca 37233,62 2215836 | 6012673 |  9062,587 40,17 1812,5174 291 235,3
magazyn ciepta
w 20%
Sie¢
Z magazynem
ciepta
. 37 233,62 22 158,36 6 012,673 9 062,587 40,17 9 062,587 0
w technologii
domoéw
stonecznych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego badania stwierdza si¢, ze istnieje mozliwosé
wykorzystania technologii domoéw stonecznych do celéw magazynowania ciepta
w systemie cieplowniczym w sposob rozproszony. Magazyn ciepla zlokalizowany
w domu stonecznym daje mozliwo$¢ zmagazynowania nadmiaru ciepta i wykorzy-
stania w momencie zwigkszonego zapotrzebowania na ciepto. W domach stonecz-
nych podstawowym zrodtem ciepta sa kolektory stoneczne. Dlatego tez nicodebrane
ciepto z cieptowni moze by¢ zmagazynowane jedynie w 20%. Mimo to zaobserwo-
wano mozliwo$¢ ograniczenia kosztow strat z 364 044,12 zt/rok do 291 235,3 zl/rok.
Jednak gdyby wykorzysta¢ technologie doméw stonecznych i po uplywie 20-letniej
zywotnos$ci systemu podtaczy¢ je do sieci cieptowniczej, zamiast ponownie ponosic¢
wysokie koszty zakupu kolektorow stonecznych, mozna bytoby uzyskac pozytywny
efekt ekonomiczny. W wyniku takiego rozwiazania ciepto niecodebrane mogtoby by¢
magazynowane w 100%, eliminujac tym samym straty pochodzace z ciepta niecode-
branego.
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