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Indeks stosowanych symboli

CCHP

COH R744
COP
EDIP

EF
GPC/GSHP
GWP

HFO

KE
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LCI
LCIA
MCDA
ODP
OZE
PPC/ASHP
PV

PVIT
R134a
R290
R32
R410A
R466A
RESHeat

SCOP

ZSG

Skojarzone wytwarzanie chlodu, ciepta i energii elektryczne;j
(Trigeneracja) Combined Cooling, Heating and Power

Dwutlenek wegla

Wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta (ang. Coefficient of Performance)
Model projektowania produktow przemystowych z uwzglednieniem
srodowiska (ang. Environmental Design of Industrial Products)

Metoda liczenia w analizie LCA (ang. Environmental Footprint)
Gruntowe pompy ciepta

Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (ang. Global Warming
Potential)

Hydrofluoroolefin

Komisja Europejska

Analia cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment)

Analiza zbioru wejs¢ 1 wyjs¢ (ang. Life Cycle Inventory, LCI)

Metoda oceny wpltywu cyklu zycia (ang. Life Cycle Impact Assessment)
Analiza wielokryterialna (ang. Multi-Criteria Decision Analysis)
Potencjal niszczenia ozonu (ang. Ozone Depletion Potential)
Odnawialne zrodta energii

Powietrzne pompy ciepta

Systemy fotowoltaiczne/panele fotowoltaiczne

Hybrydowe koletory fotowolticzno-termiczne

Czynnik chtodniczy/ 1,1,1,2-tetrafluoroetan

Propan/czynnik chlodniczy w pompie ciepta

Czynnik chtodniczy/ difluorometan

Czynnik chtodniczy/ mieszanina difluorometanu i pentafluoroetanu
Czynnik chtodniczy/ mieszanina R32, R125 i trifluorojodometanu (CF3I)
Renewable and energy efficient solutions for heating and/or cooling, and
domestic hot water production in multi-apartment residential buildings
Sezonowy Wspotczynnik Efektywnos$ci (ang. Seasonal Coefficient of
Performance)

Zeroemisyjne systemy grzewcze



Streszczenie

Cel pracy stanowita analiza poréwnawcza dwoch wariantow instalacji grzewczych opartych
na odnawialnych Zzrodlach energii. Wariant I obejmowal gruntowa pompe¢ ciepta
z czynnikiem roboczym R134a, panele fotowoltaiczno-termiczne (PV/T), panele
fotowoltaiczne (PV), kolektory stoneczne, odwierty geotermalne oraz podziemny zasobnik
ciepta. Wariant 1l natomiast obejmowat powietrznag pompe ciepta, z czynnikiem roboczym
propan (R290), panele PV/T, panele PV oraz kolektory stoneczne. Analiza uwzgledniata
trzy obszary: energetyczny, srodowiskowy 1 ekonomiczny, a ocena koncowa instalacji
zostala przeprowadzona z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej (MCDA). Analiza
energetyczna wykazata, ze wariant z gruntowg pompa ciepla charakteryzuje si¢ nizszym
zuzyciem energii elektrycznej 1 wyzszym wspotczynnikiem efektywnos$ci w warunkach
statego obcigzenia, co sprzyja stabilnosci eksploatacyjnej. Z kolei wariant z powietrzng
pompa ciepta wyrdznia si¢ bardzo dobra wydajnoscia w okresach przejsciowych, co
zapewnia elastyczno$¢ pracy i zwigksza zdolno$¢ do dostosowania systemu do zmiennego
zapotrzebowania cieplnego. Ocena $rodowiskowa, przeprowadzona metoda LCA wykazata
przewage wariantu II, ktory charakteryzuje si¢ nizszym tacznym oddzialywaniem na
srodowisko, ograniczonej ilo$ci materialdow konstrukcyjnych w poréwnaniu do uktadu
z odwiertami i zasobnikiem ciepta. Dodatkowo istotnym czynnikiem réznicujagcym wynik
jest rodzaj zastosowanego czynnika roboczego — propan w wariancie |l posiada
zdecydowanie nizszy wspotczynnik GWP w pordwnaniu z czynnikiem roboczym R134a
wykorzystanym w wariancie I, co istotnie ogranicza wpltyw systemu na $rodowisko
naturalne. Zgodnie z analizg ekonomiczng wariant z powietrzng pompg ciepla jest bardziej
optacalny pod wzgledem kosztow inwestycyjnych 1 okresu zwrotu, natomiast wariant
z gruntowg pompa ciepta moze by¢ preferowany w projektach dlugoterminowych,
w ktorych wazna jest stabilno$¢ kosztow eksploatacyjnych i niezalezno$¢ energetyczna.
Zastosowanie analizy MCDA wykazalo, ze wariant Il jest bardziej uniwersalnym
rozwigzaniem w wiekszos$ci scenariuszy, zwlaszcza w kontekscie aspektéw ekonomicznych
1 srodowiskowych. Podsumowujac, wyniki badan wskazuja, ze optymalny wybor zalezy od
priorytetdéw decyzyjnych, jednak w ujeciu ogdlnym preferowanym kierunkiem pozostaje
technologia oparta na powietrznej pompie ciepta z propanem, laczaca optlacalnos¢

inwestycyjnag z ograniczonym wptywem na srodowisko.



Summary

The purpose of the study was to compare two scenarios of heating systems based on
renewable energy sources. Scenerio | consisted of a ground source heat pump,
photovoltaic/thermal (PV/T) panels, photovoltaic (PV) panels, solar panels, geothermal
boreholes and an underground heat storage tank. Scenerio 11, on the other hand, consisted of
an air source heat pump with propane (R290) refrigerant, PV/T panels, PV panels and solar
panels. The analysis considered three areas: energy, environmental and economic, and the
final evaluation of the installation was carried out using multi-criteria analysis (MCDA). The
energy analysis showed that the ground source heat pump scenerio has lower electricity
consumption and a higher efficiency factor under constant load conditions, which promotes
operational stability. The air heat pump scenerio, on the other hand, features very good
transient performance, which provides operating flexibility and enhances the system's ability
to adapt to varying heat demand. The environmental assessment, carried out using the LCA
method, showed the advantage of scenerio I1, which has a lower total environmental impact
of limited construction materials compared to a system with boreholes and a heat storage
tank. In addition, an important factor differentiating the result is the type of refrigerant used
— propane in scenerio 11 has a significantly lower GWP compared to the refrigerant used in
scenerio |, which significantly reduces the impact of the system on climate change. In the
economic analysis, the air-source heat pump scenerio is more cost-effective in terms of
investment costs and payback period, while the ground-source heat pump scenerio may be
preferred for long-term projects where stability of operating costs and energy independence
are important. The application of MCDA analysis showed that scenerio 1 is a more universal
solution in most scenarios, especially in terms of economic and environmental aspects. In
conclusion, the results of the study indicate that the optimal choice depends on decision-
making priorities, but in general, the preferred direction remains the technology based on air
source heat pump with propane, combining investment profitability with limited

environmental impact.



Wprowadzenie

W obliczu globalnych zmian klimatu oraz rosngcego zapotrzebowania na zrbwnowazone
zrodla energii, systemy grzewcze oparte na OZE zyskuja coraz wigksze znaczenie [1].
W szczeg6lnosci, zeroemisyjne systemy grzewcze sg uznawane za kluczowe rozwigzanie
w dekarbonizacji sektora budowlanego [2].

Wisréd technologii OZE, najwigkszy potencjal wykazuja pompy ciepta, zwtaszcza gdy

sg zintegrowane z systemami fotowoltaicznymi (PV) [3] i hybrydowymi kolektorami PV/T
(fotowoltaiczno-termicznymi) [4]. Zaré6wno gruntowe pompy ciepta (GPC) [5], jak
I powietrzne pompy ciepta (PPC) oferujg wysoka efektywno$¢ energetyczna, a ich dobor
zalezy od lokalnych warunkow geologicznych, klimatycznych oraz ekonomicznych [6].
W kontekscie zwigkszenia niezaleznos$ci energetycznej budynkow, coraz czgéciej integruje
si¢ z tymi systemami roznego rodzaju magazyny energii [7]. Pozwala to na zwigkszenie
autokonsumpcji energii z OZE, redukcj¢ strat oraz stabilizacje pracy catego systemu, co ma
kluczowe znaczenie w warunkach zmiennych dostaw energii odnawialnej [8].
GPC charakteryzuja si¢ wysokim i stabilnym wspoétczynnikiem wydajnosci sezonowej
(SCOP) [9]. W potaczeniu z PV/T i sezonowym magazynowaniem energii, s w stanie
osigga¢ autarkiczno$¢ energetyczng przekraczajacg 80% [10]. Jednakze wysoki koszt
inwestycyjny oraz sezonowe obnizanie si¢ zdolnosci cieplnej gruntu stanowig istotne bariery
[11].

W ostatnich latach w ramach programu Horizon 2020 realizowany byl projekt
RESHeat [12], ktory stanowi przyklad zaawansowanego, zintegrowanego systemu
grzewczego wykorzystujacego odnawialne zrodla energii. System ten oparty jest
na gruntowej pompie ciepta (GPC) wspomaganej przez hybrydowe kolektory
fotowoltaiczno-termiczne (PV/T), a jego kluczowym elementem jest sezonowy podziemny
magazyn ciepta o duzej pojemnosci cieplnej, umozliwiajacy akumulacj¢ nadwyzek energii
cieplnej produkowanej latem do wykorzystania w sezonie grzewczym [13]. Projekt
RESHeat stanowi przyktad holistycznego podejscia do dekarbonizacji budownictwa,
w ktorym integracja roznych technologii OZE oraz zarzadzania energia jest kluczowa dla
uzyskania wysokiego poziomu niezaleznos$ci energetycznej. Jednoczesnie, jego realizacja
pokazuje, ze innowacyjne rozwigzania technologiczne moga nie$¢ za sobg kompromisy
srodowiskowe 1 ekonomiczne, wymagajace dalszych badan poréwnawczych z innymi,

potencjalnie bardziej zrownowazonymi rozwigzaniami.



Z kolei PPC, szczegoélnie te wykorzystujace propan (R290) jako czynnik roboczy,
stanowig coraz bardziej konkurencyjng alternatywe. R290 ma znikomg warto$¢
wspoétczynnika ocieplenia globalnego (GWP = 3) [14], a nowoczesne systemy osiggajg
SCOP rze¢du 3,8-5,9 nawet przy niskich temperaturach otoczenia [15]. Dzieki bardzo
dobrym wiasciwosciom termodynamicznym propanu, powietrzne pompy ciepla moga
efektywnie pracowaé¢ nawet przy temperaturach rzedu -15°C, co czyni je dobrze
dostosowanymi do polskich warunkow klimatycznych [16]. W okresach przejsciowych —
takich jak wczesna wiosna i1 pdzna jesien — systemy te o0siggaja wysoka sprawnosc,
minimalizujac koniecznos$¢ korzystania z dodatkowych zrodet ciepta [17]. Co wigcej, nizsze
koszty instalacyjne i brak koniecznosci wykonywania odwiertow sprawiaja, ze powietrzne
pompy ciepta zyskujg przewage w wielu projektach budynkow jedno- i wielorodzinnych
[18].

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii, w literaturze brakuje kompleksowych
analiz porownujacych innowacyjne systemy typu RESHeat z powietrznymi pompami ciepla
na propan zintegrowanymi z panelami PV/T. Dotychczas nie przeprowadzono
kompleksowych, szczegotowych analiz energetycznych, s$rodowiskowych (LCA) ani
ekonomicznych tych dwoch podejsé, co pozostawia luke badawcza uzasadniajaca podjecie

niniejszego tematu.
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1 Przeglad literatury

1.1 Analiza literatury dotyczacej zeroemisyjnych systemow grzewczych

Zeroemisyjne systemy grzewcze (ZSG) sa istotnym narzedziem redukcji emisji gazow
cieplarnianych w sektorze budownictwa [19], szczegdlnie w kontek$cie wyzwan
zwigzanych z globalnym ociepleniem [20]. Ich wykorzystanie wpisuje si¢ w cele
neutralno$ci klimatycznej [21] poprzez wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii do
produkcji ciepta w budynkach mieszkalnych i komercyjnych [1].

Zeroemisyjne systemy grzewcze obejmujg technologie, ktére eliminujg emisje gazow
cieplarnianych na etapie eksploatacji [22], najczesciej poprzez zastosowanie pomp ciepta,
elektrycznych kottlow zasilanych energia odnawialng oraz systemow geotermalnych [23].
Analiza literatury dostgpnej w naukowych bazach takich jak Science Direct czy Scopus
pokazuje, ze wybor odpowiedniego systemu zalezy od warunkéw klimatycznych
i dostgpnych zasobow energetycznych [24],[25],[26]. W zagranicznej literaturze,
szczegblnie dotyczacej krajow europejskich, badania nad ZSG koncentruja si¢ na
efektywnosci energetycznej systeméw grzewczych oraz ich wptywie na obnizenie emisji
[27]. Badania przeprowadzone przez Maiin. (2021) dowodza, ze zeroemisyjne systemy
grzewcze moga ograniczy¢ emisje budynkéw o ponad 80%, co jest szczegodlnie istotne
w regionach o chtodnym klimacie [22]. Badania Octon i in. wykazuja, ze polaczenie
zastosowanie pomp ciepta z instalacjami fotowoltaicznymi oraz magazynowaniem energii
cieplnej przyczynia si¢ do zwigkszenia stabilnosci systemu i redukcji kosztow operacyjnych
[28].

Badania dostgpne na Web of Science wskazuja takze na znaczenie integracji ZSG
z inteligentnymi sieciami energetycznymi, ktore zapewniaja optymalne wykorzystanie
energii w budynkach [29]. Wykorzystanie systemOw zarzadzania energig, jak pokazuja
wyniki badan Heperkan i in. pozwala na biezacg regulacje mocy systemu grzewczego
w zalezno$ci od aktualnego zapotrzebowania, co redukuje obcigzenia szczytowe
I przyczynia si¢ do poprawy stabilno$ci sieci [30]. Literatura zwraca rowniez uwagg na
rozwdj technologii magazynowania energii, kluczowej w przypadku niestabilnych dostaw
z OZE [31]. Li i Palazzolo sugeruja, ze magazynowanie energii w formie ciepta lub
elektrycznosci moze efektywnie wspiera¢ systemy zeroemisyjne, co stanowi rozwigzanie

dla problemu sezonowosci i zmiennosci produkcji energii stonecznej [32].
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Literatura analizujaca polskie warunki klimatyczne, dostepna w bazach Scopus, Web
of Science czy ResearchGate, koncentruje si¢ na mozliwosciach adaptacji ZSG
w budownictwie jednorodzinnym i wielorodzinnym. Badania Fingas i in. oraz Octon i in.
wskazuja, ze w Polsce pompy ciepla sg coraz bardziej popularne, jednak barierg dla ich
szerszego wdrozenia pozostaja wysokie koszty instalacji oraz niski poziom $wiadomosci
spotecznej dotyczacy korzysci wynikajacych z zeroemisyjnych technologii grzewczych
[33], [25]. Dalsze badania sugeruja koniecznos¢ dostosowania polityki i programow
wsparcia, ktore moglyby przyspieszy¢ adaptacje ZSG w Polsce, zwtaszcza w kontekscie
wyzwan regulacyjnych i finansowych [34].

W publikacjach krajowych zwraca si¢ roéwniez uwage na potrzebe poprawy
efektywnosci energetycznej istniejagcych budynkoéw, co jest niezbedne do pelnego
wykorzystania potencjatu ZSG [35]. Badania Tarasova wskazuja, ze modernizacja
budynkéw, w polaczeniu z zeroemisyjnymi systemami, moze przynie$¢ znaczace
oszczgdnosci energetyczne oraz obnizenie kosztow ogrzewania [36].

Zarbwno zagraniczna, jak i polska literatura naukowa wskazuje na liczne wyzwania
zwigzane z wdrazaniem zeroemisyjnych systemow grzewczych. Kapustenko i in.
podkreslaja, ze integracja ZSG z OZE wymaga solidnych systeméw magazynowania energii
oraz dalszego rozwoju inteligentnych sieci energetycznych [37]. W przypadku krajow
0 klimacie umiarkowanym i chtodnym, jak Polska, kluczowe znaczenie ma zwigkszenie
efektywnosci systemow pomp ciepta, co wigze si¢ z konieczno$cig ich dalszej optymalizacji

[38]. Tabela 1 przedstawia wiodgce wnioski w tym zakresie.

Tabela 1. Podsumowanie najwazniejszych wnioskow z przegladu literatury dotyczace;j

zeroemisyjnych systemow grzewczych

Pozycja
] Tematyka / Zakres badan Whioski / Glowne ustalenia
literatury

_ Podkreslono role ZSG w redukcji
Globalne postepy w kierunku o ‘ ‘
[19] emisji gazow cieplarnianych
budynkow o zerowej emisji o
w budownictwie

Redukcja emisji wbudowanych Zmniejszenie emisji jest kluczowe
[20] w budynkach w kontekscie dla osiagniecia neutralnos$ci
neutralno$ci klimatycznej klimatycznej
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Budynki o zerowej energii/emisji

ZSG moga ograniczy¢ emisje

[22] ‘ budynkéw o ponad 80%, zwlaszcza
dla zrownowazonego rozwoju
w klimacie chtodnym
o Integracja OZE z ZSG
Optymalizacja pracy ) ' _ . _
) I mechanizmami zarzadzania energia
[23] zintegrowanych systemow _ ‘ _
zwigksza efektywnosc¢ i redukuje
solarnych
koszty
Optymalizacja energii -
] Kluczowa rola magazynow energii
[24] w budynkach komercyjnych o
) ) ) W stabilizacji systemow
z hybrydowymi OZE i magazynami
S Energetyka stoneczna odgrywa
Droga do dekarbonizacji i zero o
[25] o kluczowa rol¢ w osiggnigciu celu
emisji do 2050 roku o .
neutralno$ci klimatycznej
Efektywnos¢ systemow Proponowane dzialania poprawiajace
[27] energetycznych w gospodarce efektywnos$¢ energetyczng
0 obiegu zamknigtym i redukujace emisje
Integracja systemow PV/T Potaczenie PV/T, magazynowania
[28] Z magazynowaniem energii i pomp ciepta poprawia stabilno$¢
I pompami ciepta i obniza koszty
) o Wykorzystanie Al wspiera
Wykorzystanie Al do optymalizacji ' '
[29] L optymalne zarzadzanie energig
energii w inteligentnych budynkach
w systemach NZEB
Integracja OZE i systemow Inteligentne systemy zarzadzania
[30] zarzgdzania w budynkach redukujg obcigzenia szczytowe
zeroemisyjnych | poprawiajg stabilno$¢ sieci
_ Ny Efektywne magazynowanie energii
Magazynowanie energii ] ] B
[31] jest kluczowe przy integracji OZE

w budynkach wielorodzinnych

w budynkach

Zrddlo: Opracowanie wilasne na podstawie przegladu literatury
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1.2 Analiza literatury dotyczacej gruntowych pomp ciepta (GPC)

Gruntowe pompy ciepta (GPC) sa efektywnymi systemami ogrzewania
wykorzystujacymi stabilne temperatury gruntu do dostarczania ciepta do budynkow, co
pozwala na znaczng redukcje emisji gazéw cieplarnianych i kosztow energii [9]. GPC
dziatajg na zasadzie wymiany ciepta z gruntem za pomoca wymiennikoéw ciepta, ktore moga
by¢ poziome lub pionowe [39]. Cechujg si¢ wysoka efektywno$cig sezonowa, szczegdlnie
w klimatach umiarkowanych i chtodnych. Analizy baz danych Scopus, Science Direct,
Google Scholar pokazuja, ze efektywnos¢ GPC zalezy od lokalnych warunkow
geologicznych, glebokosci wymiennikow oraz wspdlczynnika przewodzenia ciepta
w gruncie [9].

Sposob dziatania pompy ciepta mozna podzieli¢ na trzy etapy:

Etap 1: Pobor ciepta

W instalacji z pompa ciepta krazy ciecz, zmieszana ze Srodkiem
przeciwzamarzaniowym. Ciecz absorbuje cieplo z otoczenia, np. z gruntu lub wod
gruntowych, i transportuje je do pompy ciepta.
Etap 2: Wykorzystanie ciepta

Pompy ciepta posiadaja obieg, w ktérym krazy gazowy czynnik chtodniczy.
W wymienniku ciepta, tzw. parowniku, dochodzi do przekazania energii $rodowiska
Z pierwszego obiegu do czynnika chtodniczego. W efekcie dochodzi do odparowania
czynnika chtodniczego.
Para czynnika chlodniczego jest pobierana przez spr¢zarke. Zwigksza ona poziom
temperatury czynnika chtodniczego, w efekcie robi si¢ on cieplejszy. W drugim wymienniku
ciepla, czyli skraplaczu, goracy czynnik chtodniczy pod postacia gazu pod wysokim
ci$nieniem jest skraplany i oddaje ciepto. Nastgpnie skroplony czynnik chtodniczy trafia do
zaworu rozpreznego. Tam ponownie zmniejszane jest jego cisnienie, a czynnik zmienia stan
skupienia na ciekly.
Etap 3: Ogrzewanie

W ogrzewanym budynku znajduje si¢ instalacja grzewcza i zasobniki magazynujace
ciepto. Najczesciej krazy w niej woda pelnigca funkcje czynnika grzewczego. Woda
przejmuje ciepto, ktore czynnik chlodniczy oddal w skraplaczu w trakcie skraplania i kieruje
go do systemu dystrybucji, takiego jak grzejniki lub ogrzewanie ptaszczyznowe, do

zbiornika wody grzewczej lub tez cieptej wody uzytkowej [39].
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Analizujac literatur¢ dotyczaca wydajnosci pracy pompy ciepla mozna znalezé
badania koncentrujace si¢ na analizie wspotczynnika wydajno$ci COP oraz na wptywie GPC
na srodowisko naturalne. Chabot i Mathieu-Potvin wskazuja, ze gruntowe pompy ciepta
moga osiggngé wspodtczynniki COP w zakresie 4,5-6,0, co jest korzystne w poréwnaniu
z tradycyjnymi systemami opartymi na paliwach kopalnych [40]. W Europie duze znaczenie
ma rowniez ograniczenie emisji dwutlenku wegla [41], co jest mozliwe poprzez
odpowiednie projektowanie i1 lokalizacj¢ instalacji GPC.

Analiza literatury pokazuje, ze zwraca si¢ uwage na korzysci ptyngce z instalacji
GPC w budownictwie jednorodzinnym 1 wielorodzinnym, szczeg6lnie na terenach
wiejskich, gdzie dostep do tradycyjnych zrodet ciepta jest ograniczony [42]. W literaturze
podkresla si¢ rowniez znaczenie lokalnych uwarunkowan klimatycznych i geologicznych,
ktore wptywaja na optacalnos¢ i efektywnosé GPC [43]. Europejskie badania sugeruja, ze
rozwoj technologii pomp ciepta moze wspiera¢ osigganie unijnych celow klimatycznych,
zwlaszcza w krajach Europy Potnocnej, gdzie sezon grzewczy jest dtuzszy [44].

Poza kosztami instalacji z gruntowa pompa ciepta i koniecznoscia dostosowania
projektéw do specyficznych warunkow geologicznych istotnym problemem jaki si¢ omawia
w literaturze jest spadek COP pompy ciepta z czasem jej eksploatacji [5]. Z analiz literatury
wynika, ze spadek wspolczynnika wydajnosci (COP) gruntowych pomp ciepta po sezonie
grzewczym jest wynikiem wyczerpywania si¢ zgromadzonego w gruncie ciepta [45].
Badania pokazuja, ze intensywne korzystanie z GPC przez cata zim¢ moze prowadzi¢ do
stopniowego obnizania temperatury w otaczajagcym je gruncie, co skutkuje mniejsza
wydajnos$cig systemu. Literatura sugeruje, ze odzyskanie pelnej sprawnosci wymaga okresu
letniego, kiedy to grunt naturalnie regeneruje swoje wlasciwosci cieplne, co wptywa na
poprawe efektywnosci pompy przed nastepnym sezonem grzewczym [46]. Spadek COP
gruntowych pomp ciepla bezposrednio przektada si¢ na wzrost zuzycia energii elektrycznej
przez sprezarki, poniewaz pompa musi intensywniej pracowac, aby uzyskac t¢ samg ilo$¢
ciepta przy nizszej wydajnosci [47]. Kiedy COP maleje, pompa potrzebuje wigcej energii na
kazda jednostke dostarczanego ciepta, co zwicksza koszty operacyjne oraz zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng. Dlugotrwate spadki COP moga wiec obcigzaé sie¢ energetyczna,
atakze przyczynia¢ si¢ do szybszego zuzycia sprezarek, wptywajac na ich zywotno$¢

I wymagania serwisowe [48]. Tabela 2 przedstawia wyniki analizy literatury w tym zakresie.
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Tabela 2. Podsumowanie najwazniejszych wnioskow z przegladu literatury dotyczacej

gruntowych pomp ciepta (GPC)

Pozycja o
) Tematyka WhnioskKi
literatury
. GPC redukujg emisje COFw Europie;
Wptyw GPC na $rodowisko
[9] ) efektywnos¢ zalezy od warunkow
w Europie ) o
geologicznych i klimatycznych.
‘ Polaczenie GPC z kolektorami
Integracja kolektorow . .
[5] stonecznymi moze znaczaco poprawié
stonecznych z GPC .
COP systemu w budynkach mieszkalnych.
Analiza doboru czynnikéw | Odpowiedni dobor czynnika chtodniczego
[40] chlodniczych dla pomp moze zwigkszy¢ COP pompy ciepta do
ciepta poziomu 4,5-6,0.
Integracja systemow magazynowania
[42] Integracja magazynow energii z GPC poprawia ich stabilno$¢
energii z GPC i efektywno$¢, zwtaszcza w okresach
szczytowego zapotrzebowania.
o Modele stochastyczne uwzgledniajace
Optymalizacja . . ' '
. _ zmienne geologiczne zwigkszaja
[43] projektowania systemow _
oPC doktadno$¢ prognoz efektywnosci
systemow GPC.
Konieczne jest dostosowanie glebokosci
Projektowanie wymiennikow i projektow systemow do
[44] i modelowanie GPC lokalnych warunkéw geologicznych
w zimnym klimacie I klimatycznych w celu zwigkszenia
efektywnosci.
Intensywne uzytkowanie GPC obniza
[45] Strefa oddziatywania temperature gruntu, co skutkuje spadkiem
cieplnego wokot GPC COP; potrzebna regeneracja termiczna
w okresie letnim.
Magazynowanie energii Integracja magazynow energii z GPC
[46] w budynkach z systemem | poprawia efektywnos$¢ systemu i stabilno$¢

RESHeat

pracy pomp ciepta w dluzszym okresie.

16




Spadek COP w czasie uzytkowania

(4] Analiza wskaznikow COP, | prowadzi do zwigkszonego zuzycia energii
SCOP dla pomp ciepta elektrycznej 1 wyzszych kosztow

eksploatacji.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury

1.3 Analiza literatury dotyczacej powietrznych pomp ciepta (PPC)

Badania potwierdzaja, ze efektywno$¢ energetyczna powietrznych pomp ciepla jest
silnie uzalezniona od warunkoéw klimatycznych [49]. PPC wykazujg wyzszg efektywnos$¢
w umiarkowanych i cieptych klimatach, gdzie ich wspoétczynnik wydajnosci (COP) jest
znacznie wyzszy niz w chtodniejszych klimatach [50]. Analiza literatury wskazuje, ze przy
temperaturach zewngtrznych powyzej 7°C wspotczynnik COP moze osiaga¢ wartos¢ od 3,5
do 4,0, natomiast przy nizszych temperaturach COP wyraznie spada, co skutkuje wzrostem
zuzycia energii elektrycznej [51]. Sezonowa wydajnos¢ PPC zalezy nie tylko od
temperatury, ale rowniez od wilgotnosci oraz liczby dni mroznych w sezonie grzewczym
[52]. Badania przeprowadzone przez Congedo i in. wykazujg, ze w chtodnym klimacie,
takim jak w krajach potnocnej Europy, wydajnos¢ sezonowa PPC moze spas¢ nawet o 30%,
co obniza efektywno$¢ ekonomiczng takich systemow [53]. Dlatego tez w literaturze
pojawiaja si¢ zalecenia dotyczace stosowania PPC jako cze$ci hybrydowych systemow
grzewczych, ktore wspoipracuja z innymi zrodtami ciepta, np. kottami gazowymi, co
zwigksza ich efektywnos¢ przy ekstremalnych temperaturach [54]. Wiele publikacji
koncentruje si¢ na korzysciach ekologicznych wynikajacych z zastosowania PPC [55].
Zastosowanie powietrznych pomp ciepta pozwala znaczaco obnizy¢ emisj¢ COF
w porownaniu do tradycyjnych systemoéw opartych na paliwach kopalnych [56]. Dzigki
odpowiedniemu projektowaniu oraz optymalizacji systeméw grzewczych, PPC moga
przyczyni¢ si¢ do redukcji emisji dwutlenku wegla o 30-50% w poréwnaniu do systemow
gazowych [57]. W literaturze podkresla si¢ rowniez korzysci ekonomiczne wynikajace
Z obnizenia kosztéw ogrzewania, szczegOlnie w regionach o duzym dostepie do
odnawialnych zrodet energii [58]. Wérod gtdéwnych wyzwan zwigzanych z powietrznymi
pompami ciepta wymienia si¢ ich zmniejszong efektywno$¢ przy bardzo niskich
temperaturach oraz ograniczenia technologiczne zwigzane z wydajnoscia sprgzarek[59].

Prace autorstwa Wu 1 in. pokazuja, ze nowoczesne spr¢zarki inwerterowe oraz rozwoj
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technologii zarzadzania obiegiem czynnika chtodniczego moga znacznie poprawié
wydajnos$¢ systemu przy niskich temperaturach [60]. Dodatkowo, literatura wskazuje na
rozwo0j materiatow o wyzszej przewodnosci cieplnej oraz czynniki chtodnicze o nizszym
potencjale tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) jako kluczowe kierunki dalszych badan
[61] [18].

Powietrzne pompy ciepta (PPC) wykorzystujace alternatywne czynniki chtodnicze,
takie jak propan (R290), zyskuja na znaczeniu w badaniach ze wzgledu na niski potencjat
tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) i korzy$ci zwigzane z efektywno$cig [15].
Tradycyjne PPC uzywaja czynnikéw chtodniczych, takich jak R134a, ktéry mimo
skuteczno$ci ma wysoki GWP, co wplywa negatywnie na Srodowisko [62]. Zmiana na
czynniki o niskim GWP, w tym propan, wynika zarowno z regulacji (jak regulacje F-
Gazowe [63]), jak i konieczno$ci ograniczenia wptywu na srodowisko. Propan ma GWP
wynoszacy jedynie 3 [64], co stanowi wyrazny kontrast do wartos$ci ponad 2000 dla R410A
[65], przez co staje si¢ bardziej ekologiczng opcja, ktora nie obniza wydajnosci pompy
w wielu zastosowaniach, szczeg6lnie w systemach Sredniotemperaturowych typowych dla
budynkéw mieszkalnych i mniejszych budynkow komercyjnych.

Badania wykazuja, ze pompy ciepta z propanem dobrze sprawdzaja si¢ w réznych
Klimatach, zapewniajac niezawodng wydajnos¢ nawet w chiodniejszych regionach [15].
Mozliwe jest uzyskanie temperatury przeptywu do 65°C, co czyni je uzytecznymi zarOwno
W modernizacjach istniejagcych systeméw grzewczych, jak i w nowo budowanych
instalacjach, bez konieczno$ci znaczacych modyfikacji infrastruktury grzewczej [16].
Dzigki tej elastycznosci PPC z propanem moga utrzymywaé efektywno$¢ w réznych
warunkach otoczenia i trybach pracy. Warto jednak zaznaczy¢, ze tatwopalno$¢ propanu
wymaga dodatkowych $rodkdéw bezpieczenstwa, takich jak kontrolowana wentylacja
I monitorowanie wyciekow, zwlaszcza przy instalacjach wewnetrznych [66].

Pod wzgledem termodynamicznym pompy ciepta z propanem wykazujg
konkurencyjng wydajno$¢ w poréwnaniu z innymi czynnikami chtodniczymi [61]. Cho¢
propan nie osigga bardzo wysokich temperatur jak systemy z COF, jego efektywnos¢
operacyjna pozostaje wysoka, optymalizujagc zuzycie energii w typowych systemach
ogrzewania domowego [15]. W zwigzku z tym PPC z propanem stajg si¢ coraz
popularniejsze nie tylko ze wzgledu na korzysci ekologiczne, ale rowniez ze wzgledu na
efektywno$¢ operacyjng, oferujac rozwigzanie, ktoére wpisuje si¢ w globalne cele

dekarbonizacji [67]. Tabela 3 przedstawia wyniki analizy literatury z tego zakresu.
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Tabela 3. Podsumowanie najwazniejszych wnioskow z przegladu literatury dotyczacej

powietrznych pomp ciepta (PPC)

Pozycja o
) Tematyka Whnioski
literatury
Wptyw warunkéw | PPC maja wyzsza efektywnos¢ w umiarkowanych
[50] klimatycznych na | i cieptych klimatach; przy temp. >7°C COP = 3,5—
wydajnos¢ PPC 4,0, w chtodniejszych klimatach spada.
Sezonowa o ‘
. W chtodnym klimacie wydajnos$¢ sezonowa spada
[53] wydajnos$¢ PPC . .
] . o ok. 30%, co obniza efektywno$¢ ekonomiczng.
I wptyw klimatu
Hybrydowe systemy Zaleca si¢ stosowanie PPC w uktadach
[54] grzewcze z PPC hybrydowych w celu zwigkszenia efektywnosci
I kottami gazowymi przy niskich temperaturach.
[56] Korzysci Zastosowanie PPC zmniejsza emisj¢ COFo0 30—
ekologiczne PPC 50% w poroéwnaniu do systemow gazowych.
) Nowoczesne sprezarki inwerterowe 1 zarzadzanie
Technologiczne o _ o .
[61] ) obiegiem czynnika poprawiaja wydajno$¢ przy
ulepszenia PPC o
niskich temperaturach.
Propan ma niski GWP (3), co czyni go ekologiczng
PPC z propanem
[15] (R290) alternatywa wobec tradycyjnych czynnikow
(R410A > 2000 GWP).
) PPC z propanem moga osigga¢ temp. zasilania
Zastosowanie o S
[16] 65°C, co umozliwia modernizacj¢ istniejagcych
propanu w PPC
systemow bez duzych modyfikacji.
Projekt P PPC wykazuj ka efek
] ropanowe wykazuja wysoka efektywnos¢
[18] i charakterystyka P ' YRR WY o
w $redniotemperaturowych systemach grzewczych.
PPC na propan

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury
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1.4 Analiza literatury dotyczacej czynnikow roboczych w instalacjach

Z pompami ciepla

W literaturze dotyczacej czynnikéw roboczych stosowanych w instalacjach
Z pompami ciepta coraz czgsciej porusza si¢ temat alternatyw o niskim potencjale tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP) oraz zerowym potencjale niszczenia warstwy ozonowej
(ODP) [17]. Analizy porownawcze czynnikow chtodniczych, takich jak propan (R290), COF
(R744), atakze nowoczesne mieszaniny HFO (hydrofluoroolefin), zyskuja na znaczeniu
jako bardziej ekologiczne zamienniki syntetycznych czynnikéw HFC, takich jak R410A czy
R134a[17].

Propan (R290), cechuje si¢ bardzo niskim GWP oraz wysoka wydajnoscia
energetyczng. Jednak jego stosowanie wigze si¢ z wyzwaniami w zakresie bezpieczenstwa
ze wzgledu na jego palnos¢. Z tego powodu badania skupiajg si¢ na rozwijaniu rozwigzan
technicznych minimalizujacych ryzyko wybuchu, takich jak systemy zamknigte czy tzw.
uktady posrednie [68].

R744, czyli dwutlenek wegla, jest kolejnym obiecujagcym czynnikiem chtodniczym,
zwlaszcza w klimatach umiarkowanych i chtodniejszych. Jego niski GWP oraz brak wplywu
na warstwe ozonowg sprawiaja, ze COF jest preferowany w sektorze komercyjnym
| przemystowym. Jednak wyzwanie stanowi konieczno$¢ stosowania urzadzen odpornych
na bardzo wysokie ci$nienia operacyjne, co wplywa na Kkoszty instalacji
i eksploatacji [69] [70].

W przypadku syntetycznych czynnikow o obnizonym GWP, takich jak mieszaniny
HFO, badania pokazuja ich efektywno$§¢ oraz zgodno$¢ z aktualnymi normami
bezpieczenstwa [71]. R466A i R32 to jedne z bardziej obiecujacych mieszanin, cho¢ ich
wykorzystanie jest ograniczone ze wzgledu na trudnosci zwigzane z palnos$cig oraz kosztami
produkcji [72]. Z tego powodu podkresla si¢ konieczno$¢ dalszego rozwoju i testowania
czynnikdw chlodniczych o niskim GWP, z uwzglednieniem bezpieczenstwa eksploatacji

i kosztow operacyjnych. Tabela 4 przedstawia wyniki analizy literatury z tego zakresu.
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Tabela 4. Podsumowanie najwazniejszych wnioskow z przegladu literatury dotyczacej

czynniko6w roboczych w instalacjach z pompami ciepta

Pozycja o
) Tematyka WhnioskKi
literatury
Poréwnanie rocznej o
_ R744 (COF) charakteryzuje si¢ niskim
efektywnosci systemow )
] GWP i zerowym ODP, ale wymaga
[69] pomp ciepta
) ] urzadzen odpornych na wysokie
z czynnikami R744
) ci$nienia, co zwigksza koszty.
I R410A
Zastosowanie COFjako COFjest ekologiczng alternatywa
[70] czynnika w systemach w klimatach umiarkowanych
grzewczych i chtodnych, ale wigze si¢ z wyzszymi
I chtodniczych kosztami inwestycyjnymi.
] HFO wykazuja nizszy GWP
Badania nad ) )
] I zgodno$¢ z normami
1] zastosowaniem N, | .
ezpieczenstwa, ale wymagaja
czynnikow HFO jako YISy
o dalszych testow w réznych warunkach
zamiennikow HFC-134a
pracy.
Ocena energetyczna . o
) ‘ R32 1 R466A poprawiaja efektywnos¢
I Srodowiskowa pomp o ‘ ‘
1 obnizaja GWP, ale ograniczenia
[72] ciepta z R32 i R466A
) o ) wynikajg z palnosci 1 kosztoéw
jako zamiennikami .
produkcji.
R410A
Analiza wplywu nano Zastosowanie nanocieczy moze
73] cieczy na COP zwickszy¢ COP systemow
w glebokich odwiertach gruntowych, ale wymaga dalszych
gruntowych pomp ciepta | badan dla optymalizacji technologii.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury
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1.5 Analiza literatury dotyczacej wspolczynnika efektywnosci pomp
ciepla COP
1.5.1 Gruntowe pompy ciepla

Gruntowe pompy ciepta (GSHP) sg jednym z najbardziej efektywnych systemow
ogrzewania i chtodzenia, glownie dzigki stabilnym temperaturom gruntu w ciggu roku [73].
Wspotczynnik efektywnosci (COP), definiowany jako stosunek dostarczonej energii
cieplnej do zuzytej energii elektrycznej, jest kluczowym wskaznikiem oceny ich wydajnos$ci
[74].

Literatura wskazuje, ze wartos¢ COP w systemach GSHP zalezy od nastepujacych
czynnikow:

9 Stabilnosci temperaturowej gruntu — wyzsza stabilno$¢ temperaturowa poprawia

wydajnos¢ systemu, zwlaszcza w dlugoterminowym uzytkowaniu [75].

1 Rodzaju wymiennika gruntowego — efektywnos¢ wymiennikéw pionowych jest

wyzsza w poréwnaniu z wymiennikami poziomymi, zwlaszcza w regionach

0 ograniczonej powierzchni gruntu, ale wigze si¢ to z wickszymi kosztami

instalacyjnymi [76].

1 Gestosci 1 przewodnosci cieplnej gruntu — gleby o wyzszej przewodnosci cieplnej

umozliwiajg lepszy transfer ciepta, co bezposrednio wptywa na COP [77].

Badania pokazuja, ze COP gruntowych pomp ciepta moze ulega¢ zmianom w trakcie
sezonu grzewczego. Na poczatku sezonu COP jest wyzsze dzigki niezaktoconej
temperaturze gruntu. W miar¢ eksploatacji moze jednak wystapi¢ efekt "wychtodzenia"
gruntu, co prowadzi do obnizenia efektywnos$ci [78]. Konfiguracja systemu, w tym whasciwy
dobor pompy, wymiennika 1 dlugos$ci rur, ma krytyczne znaczenie dla utrzymania wysokiego
COP [79]. Niedoszacowanie wielkosci wymiennika gruntowego moze prowadzi¢ do
dlugoterminowego obnizenia wydajnosci [80]. Literatura wskazuje na znaczenie
zaawansowanych modeli matematycznych w optymalizacji COP gruntowych pomp ciepla.
Modele te uwzgledniajg wlasciwosci termiczne gruntu, efektywnos¢ sprezarki 1 dynamike
wymiennika gruntowego [81]. Praktyczne zastosowania GPC wykazaly wysoka
efektywnos$¢ energetyczng, z COP na poziomie od 3,5 do 5,5, w zaleznosci od lokalnych
warunkéw klimatycznych 1 wlasciwosci systemu [82]. Zalecane jest, aby w regionach
0 ekstremalnych temperaturach gruntu, stosowa¢ hybrydowe systemy z dodatkowym

zrodiem ciepta.
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1.5.2 Powietrzne pompy ciepla

Obecny stan wiedzy na temat wspotczynnika efektywnosci (COP) powietrznych
pomp ciepta (PPC) koncentruje si¢ na wptywie réznych czynnikow operacyjnych
I sSrodowiskowych na wydajno$¢ tych urzadzen [6]. Jednym z najbardziej istotnych
czynnikéw wptywajacych na COP jest temperatura zewnetrzna [83]. Badania wykazaty, ze
COP spada wraz z obnizaniem si¢ temperatury otoczenia, co wynika z trudnos$ci
W pozyskiwaniu ciepta z zimnego powietrza. Dla urzadzen dziatajacych w klimatach
umiarkowanych i chtodnych, §rednie sezonowe COP wynosi od 2,4 do 3,3, w zaleznos$ci od
konstrukcji systemu i jego warunkow pracy [84]. Rola obcigzenia termicznego, czyli
poziomu zapotrzebowania na cieplo w budynku, jest rowniez kluczowa. Badania
w warunkach laboratoryjnych wykazaly, Ze przy czgsciowych obciazeniach COP moze by¢
znacznie wyzszy niz przy pelnym obcigzeniu. Wynika to z bardziej efektywnej pracy
sprezarek o zmiennej predkosci, ktore sg w stanie dostosowa¢ swoja wydajnos¢ do
aktualnego zapotrzebowania na ciepto [85].

Wyzwania technologiczne

1 Wydajnos$¢ w niskich temperaturach zewngtrznych
Powietrzne pompy ciepta pobieraja ciepto z powietrza zewnetrznego, co sprawia, ze ich
efektywnos$¢ spada wraz z obnizaniem si¢ temperatury otoczenia. W ekstremalnie niskich
temperaturach moze to prowadzi¢ do znacznego obnizenia wspolczynnika wydajnosci
(COP) oraz zwigkszenia zuzycia energii elektrycznej. Badania wskazuja, ze w takich
warunkach konieczne jest stosowanie dodatkowych Zrodel ciepta lub zaawansowanych
technologii, takich jak inwertery o zmiennej wydajnosci, aby utrzymac efektywnos$¢
systemu [86].

1 Oblodzenie wymiennikow ciepta
W warunkach wysokiej wilgotnosci 1 niskich temperatur na wymiennikach ciepta PPC moze
dochodzi¢ do tworzenia si¢ szronu lub lodu, co obniza efektywno$¢ wymiany ciepta. Procesy
odszraniania zuzywaja dodatkowg energi¢ i moga skraca¢ zywotno$¢ urzadzen. Badania
koncentrujg si¢ na opracowaniu bardziej efektywnych metod odszraniania oraz materiatoéw
o wlasciwos$ciach antyoblodzeniowych [87].

1 Wybdr i wptyw czynnikoéw chtodniczych
Tradycyjne czynniki chtodnicze stosowane w APC moga mie¢ negatywny wplyw na
srodowisko, zwtaszcza w kontek$cie potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego (GWP).

Aktualne badania skupiaja si¢ na poszukiwaniu ekologicznych alternatyw, takich jak
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czynniki o niskim GWP, ktdre jednoczesnie zapewniajag wysoka efektywnos¢ energetyczng

systemow [15], [88]. Tabela 5 przedstawia wyniki analizy literatury w tym zakresie.

Tabela 5. Podsumowanie najwazniejszych wnioskéw z przegladu literatury dotyczacej

wspotczynnika efektywnosci pomp ciepta COP

Pozycja Typ o
) Tematyka Whnioski
literatury pompy
. o Zwigkszenie transferu ciepla
Nowe projekty wymiennikow o
[76] GPC w wymiennikach gruntowych
gruntowych )
poprawia COP.
Analiza GSHP Hybrydowe systemy GPC
[77] GPC Z magazynowaniem ciepta z magazynowaniem zwigkszaja
sezonowego efektywnos¢ catoroczng.
System GPC z integracja Integracja z PV/T poprawia COP
[78] GPC = -
kolektorow PV/T i bilans energetyczny.
Konfiguracja systemow o )
) ) Optymalizacja uktadow poprawia
[79] GPC z GPC i magazynowaniem )
. efektywnos¢ i stabilnos¢ COP.
energii
Regeneracja gruntu i wtasciwa
[80] GPC Monitoring i symulacja GPC | konfiguracja wymiennika krytyczne
dla COP.
Optymalizacja Dobor pompy i sterowania
[81] GPC pompY
sredniogtebokich GPC kluczowy dla efektywnosci.
GPC wspomagane panelami | PV wspiera osiggnigcie budynkow
[82] GPC _
solarnymi zeroenergetycznych.
) Potaczenie ASHP z EAHX
PPC+ Analiza ASHP
[83] o poprawia efektywno$¢ w réznych
GPC z wymiennikiem gruntowym )
klimatach.
) ) Wydajnos¢ ASHP rézni sig
Ocena regionalnej _
[84] PPC w zalezno$ci od klimatu,

wydajnosci ASHP

opracowano metody oceny.
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' . . Sprezarki inwerterowe znaczaco
Zwigkszenie efektywnosci o .
[85] PPC ‘ ' ‘ poprawiaja COP przy czesciowym
przy czesciowym obcigzeniu ) ]
obcigzeniu.
ASHP w audytach Sredni COP w klimacie
[86] PPC ) _
energetycznych umiarkowanym wynosi 2,4-3,3.
Potrzeba efektywnych metod
[87] PPC | Zjawisko szronienia w ASHP odszraniania w celu utrzymania
COP.
(8] oPC Integracja ASHP z systemem | Zwigksza stabilnos¢ i efektywnos¢
PV/T i zbiornikiem PCM energetyczng ASHP.

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury

1.6 Analiza literatury dotyczacej paneli fotowoltaicznych PV oraz paneli
PVIT
1.6.1 Panele fotowoltaiczne (PV)

Panele fotowoltaiczne sg jednym z najpopularniejszych zrodet energii odnawialnej, ktore

znajduja zastosowanie w szerokim zakresie od budynkéw mieszkalnych po instalacje

przemystowe [3]. Gtéwne zalety tej technologii to:

T

produkcja czystej energii — panele PV redukuja emisje gazow cieplarnianych, co

wspiera cele zrownowazonego rozwoju [89];

uniwersalno$¢ instalacji — moga by¢ montowane na dachach budynkoéw, ziemi oraz

na wodzie [90];

spadek kosztow technologii — ceny paneli PV stale maleja, zwigkszajac ich

optacalnos¢ ekonomiczng [91].

Jednakze, istniejg rowniez wyzwania w uzytkowaniu takie jak:

T

spadek efektywno$ci w wysokich temperaturach — wydajno$¢ energetyczna paneli

maleje wraz ze wzrostem temperatury roboczej, co ogranicza ich efektywno$é

w goracych klimatach [92];

zarzadzanie odpadami — recykling zuzytych paneli staje si¢ istotnym problemem

srodowiskowym ze wzgledu na rosngcg ilos¢ odpadow [93];
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1 problemy techniczne i finansowe — strukturalne wymagania dachow, koszty
instalacji oraz ograniczona dostepnos¢ przestrzeni montazowej] W gesto

zabudowanych obszarach wplywaja na tempo wdrazania tej technologii [94].
1.6.2 Panele PV/T (fotowoltaiczno-termiczne)

Panele PV/T tacza funkcje produkcji energii elektrycznej i ciepta, co pozwala na bardzie;j

efektywne wykorzystanie energii stonecznej. Zalety tej technologii obejmuja:

1 Wyzsza efektywnos$¢ catkowita — panele PV/T osiagaja do 81% efektywnosci
w korzystnych warunkach, taczac konwersj¢ energii elektrycznej i cieplnej [85].

1 Redukcje strat ciepta — dzigki wykorzystaniu nadmiaru ciepta z paneli PV, system
PV/T zmniejsza problem przegrzewania paneli, co pozytywnie wplywa na ich
wydajnos¢ [89];

1 Zastosowanie sezonowe — w systemach PV/T stosuje si¢ rozne czynniki chtodnicze,
takie jak woda, nanociecze czy materialy zmiennofazowe (PCM), ktore wspieraja
przechowywanie energii cieplnej [95].

Jednak systemy PV/T mierza si¢ rowniez z wyzwaniami takimi jak:

1 Koszty instalacji — zintegrowane systemy PV/T sg bardziej kosztowne w porownaniu
do standardowych paneli PV [96];

1 Skomplikowana konstrukcja — Kkonieczno$¢ integracji systemow cieplnych

i elektrycznych wymaga bardziej ztozonego projektu [97].

1.6.3 Wplyw pogody na wydajnos¢ paneli fotowoltaicznych (PV)

I fotowoltaiczno-termicznych (PVT)

Panele fotowoltaiczne (PV)

1 Temperatura — panele PV tracag wydajnos¢ w wysokich temperaturach z powodu
wzrostu rezystancji materiatdw potprzewodnikowych. Zwykle wydajno$¢ spada
0 0,4-0,5% na kazdy stopien powyzej temperatury nominalnej (ok. 25°C) [89]

1 Naslonecznienie — wydajno$¢ PV jest wprost proporcjonalna do intensywnosci
$wiatla stonecznego. W pochmurne dni efektywno$¢ moze spas¢ o 10—-30% [98].

1 Opady i zabrudzenia — opady deszczu mogg pomoc w oczyszczeniu paneli z pytu
I brudu, co zwigksza wydajnos¢. Jednak dlugotrwate zaleganie S$niegu moze

calkowicie uniemozliwi¢ generowanie energii [98], [99].
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PanelePVIT
1 Temperatura otoczenia — systemy PV/T charakteryzuja si¢ lepszym chtodzeniem
modutéw PV dzigki obiegu cieczy, co pozwala na utrzymanie wyzszej wydajnosci
elektrycznej nawet w wyzszej temperaturze. Efektywnos$¢ cieplna jednak spada
wzgledu na ciepta do

W nizszej zwigkszone

otoczenia [100], [101].

temperaturze, ze straty

1 Przeptyw powietrza i wilgotno$§¢ — wilgotno$¢ powietrza zwigksza wydajnosé
cieplng PV/T, ale ogranicza wydajno$¢ elektryczng z powodu rozpraszania
$wiatta [102].

1 Opady atmosferyczne — $§nieg moze ograniczy¢ wydajnos$¢ zardéwno PV, jak i czesci
cieplnej PV/T, ale obecnos$¢ obiegu cieczy w panelach PV/T umozliwia szybsze
roztapianie $niegu, co skraca czas przestoju [103].

Tabela 6 przedstawia wiodace wyniki analizy literatury w tym zakresie.

Tabela 6. Podsumowanie najwazniejszych wnioskéw z przegladu literatury dotyczacej

paneli fotowoltaicznych PV oraz paneli PV/T

Pozycja Rodzaj o
] Tematyka Whnioski
literatury panelu
Integracja PV poprawia
Optymalne
) ) efektywnos¢ energetyczng
projektowanie
[90] PV budynkow; optacalnos¢ zalezy
systemow PV
od kosztow instalacji
w budynkach i o
I warunkow nastonecznienia.
Dostosowanie konstrukcji
Analiza kosztow montazowej wptywa na
i wptywu ekonomicznos¢; redukcija
[91] PV Pw !
srodowiskowego PV kosztow PV zwieksza
w Polsce optacalnos¢ systemow
w gospodarstwach domowych.
Wydajnos¢ PV spada o ok. 0,4—
Wptyw temperatury ‘
. . 0,5% na kazdy °C powyzej
[92] PV na wydajnos$¢ ogniw .
o\ 25°C; problem szczegdlnie
istotny w goracych klimatach.




Zarzadzanie odpadami PV staje

si¢ kluczowym wyzwaniem

[93] PV Recykling paneli PV ekologicznym; potrzebne
technologie recyklingu dla
rosnacej liczby zuzytych paneli.
' Problemy techniczne
Zarzadzanie '
) (konstrukcja, przestrzen
problemami _ )
] ) montazowa) i ekonomiczne
[94] PV technologicznymi o .
) ) ) ograniczajg rozwdj PV;
I Srodowiskowymi ] N
o\ potrzebne strategie adaptacji
w obszarach miejskich.
Integracja PV/T z chtodzeniem
Projekt systemu sprezarkowym zwieksza
hybrydowego PV/T wydajnos¢ energetyczna;
[95] PVIT S o sy
z czynnikami mozliwos¢ zastosowania
chtodniczymi ekologicznych czynnikow
chtodniczych.
. ' ' Panele PV/T z nanocieczami
Analiza wydajnosci | CPC pwickszaia ofek
I zwiekszajg efektywnos¢
i kosztow PV/T AR ™
[96] PVIT _ cieplng i elektryczna; jednak
Z zastosowaniem
] ] rosng koszty systemow
nanocieczy i CPC .
W poréwnaniu do PV.
| Systemy PV/T maja potencjat
Przeglad technologii
dla domoéw, ale ich rozwo;
PVIT _ T
[97] PVIT ) hamuje wysoki koszt instalacji
w zastosowaniach o
I wieksza ztozono$¢
domowych _
konstrukcyjna.
Integracja PV/T jest stale si¢
oV &, Obecne trendy rozwija, ale wymaga obnizenia
98 | przysztos¢ kosztéw i uproszczenia
[98] VT przy. P

systemow PV i PV/T

instalacji dla szerszego

wdrozenia.




[99]

Badania nad
chtodzeniem
PV ) _
i samooczyszczaniem

PV

Aktywne chtodzenie PV
zwigksza sprawnos¢
w warunkach wysokiej
temperatury; samooczyszczanie
poprawia efektywnos¢

w srodowiskach zapylonych.

[100]

Przeglad systemow
PV/T opartych na

powietrzu

PVIT

PV/T z chtodzeniem
powietrznym zmniejszaja
przegrzewanie, ale s mniej
wydajne cieplnie w zimnym
klimacie; wyzwanie stanowi

optymalizacja izolacji.

[101]

Modelowanie
wymiany ciepta
w kolektorach PV/T

z absorbery z rur

PVIT

karbowanych

Ulepszona konstrukcja PV/T
poprawia wydajnos¢ cieplna;
modele Al mogg przewidywac
sprawnos$¢ w réznych

warunkach.

[102]

Analiza dynamiczna
systemu CCHP
zintegrowanego

z PV/T w klimacie
suchym

PVIT

Zintegrowane systemy PV/T

poprawiaja elastyczno$¢ dostaw

energii w budynkach; duze
znaczenie majg warunki

klimatyczne.

[103]

Przeglad technologii
chlodzenia PV
i PVIT

PV &
PVIT

Chtodzenie aktywne i pasywne

zwigksza sprawnos¢ PV

i PV/T; wilgotno$¢ powietrza
wplywa korzystnie na

efektywnos¢ cieplna, ale
zmniejsza wydajnos¢

elektryczng.
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Integracja PV/T

Magazynowanie Z magazynowaniem energii
[104] PV/T | energii wsystemach | cieplnej zwigksza optacalnosc;
PV iPVIT ro$nie rola materiatow

zmiennofazowych (PCM).

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie przegladu literatury

1.7 Analiza literatury dotyczacej magazynow energii

Magazyny energii s3 waznym elementem umozliwiajagcym efektywne wykorzystanie

odnawialnych zrodet energii, takich jak energia stoneczna i1 wiatrowa, ktére cechuja sie

nieregularno$cig produkc;ji [10].

Zal
1

Wa d

ety magazyndéw energi i

Stabilizacja sieci energetycznych — magazyny energii pozwalaja na przechowywanie
nadwyzek energii wytwarzanej w okresach szczytowej produkcji (np. stoneczne dni)
1 jej wykorzystanie w czasie niskiej produkcji, co zwigksza stabilno$¢ systemu
energetycznego [8].

Redukcja emisji gazow cieplarnianych — dzieki integracji z OZE, magazyny energii
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia zalezno$ci od paliw kopalnych, wspierajac cele
neutralnosci klimatycznej [104].

Poprawa elastyczno$ci systemu energetycznego — Magazyny umozliwiaja
dynamiczne dostosowanie podazy energii do zmiennego zapotrzebowania, co ma
kluczowe znaczenie w nowoczesnych systemach energetycznych [10].

y magazyndéw energi.i

Koszty — wysoki koszt inwestycji, szczegdlnie w zaawansowane technologie baterii
(np. litowo-jonowe), jest jednym z najwigkszych ograniczen ich wdrazania [105].
Ograniczenia technologiczne — problemy zwiazane z wydajno$cig baterii, ich
zywotnoscig oraz trudno$ciami w recyklingu materialow sg istotnym wyzwaniem dla
sektora [105].

Konsekwencje srodowiskowe— produkcja i utylizacja baterii wigze si¢ z emisja
zanieczyszczen oraz zuzyciem rzadkich surowcoéw, co moze prowadzi¢ do lokalnych

problemow srodowiskowych [7].
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Pr obl

emy

uzyt kowe:

1 Efektywnos$¢ systemu — Wydajno$¢ magazynowania energii zalezy od zastosowane;j

technologii. Na przyktad, baterie litowo-jonowe charakteryzuja si¢ wysoka gestoscia

energii, ale majg ograniczenia w kontekscie temperatury i cyklu zycia [106].

9 Integracja z siecia — potgczenie magazynOw energii z istniejacg infrastruktura

sieciowg wymaga modernizacji systemow przesylowych oraz inteligentnego

zarzadzania energig [107].

1 Problemy skalowalnoéci — duze systemy magazynowania wymagaja znacznych

naktadow infrastrukturalnych i odpowiednich warunkéw geograficznych [107].

Magazyny energii stanowig kluczowy element transformacji energetycznej, ale ich pelny

potencjal wymaga pokonania barier ekonomicznych, technologicznych i srodowiskowych.

W literaturze naukowej podkresla si¢ znaczenie dalszego rozwoju technologii oraz integracji

z politykami wspierajagcymi ich wdrazanie. Tabela 7 przedstawia wyniki analizy literatury

w tym zakresie.

Tabela 7. Podsumowanie najwazniejszych wnioskow z przegladu literatury dotyczacej

magazynow energii

Pozycja o
] Tematyka Whioski
literatury
Stabilizacja sieci Magazyny energii stabilizuja siec,
[8] z wykorzystaniem umozliwiajg wykorzystanie
hybrydowych magazynow nadwyzek energii
Magazyny poprawiaja elastycznos¢
Magazyny spre¢zonego o )
[10] ) ) _ systemu, umozliwiaja bilansowanie
powietrza, integracja z OZE
podazy 1 popytu
. Magazyny s3 kluczowe dla integracji
Przeglad technologii ) ]
[104] ] N OZE; potrzebny jest rozwoj
magazynowania energii L i ]
technologii i wsparcie regulacyjne
[105] Analiza kosztéw cyklu Redukcja emisji COF, ale wysokie
zycia magazynow energii koszty inwestycji
o ) Problemy: wysoki koszt,
Baterie litowo-jonowe . .
[106] N ograniczona zywotno$¢, trudnosci
W magazynach energii ]
w recyklingu
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) N Wysoka gestos$¢ energii, ale
Wyzwania dla baterii ] ] )
[107] i _ ograniczenia w zakresie temperatury
litowo-jonowych

1 cyklu zycia

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury

1.8 Analiza literatury dotyczacej oceny energetycznej i efektywnosci

instalacji wykorzystujacych rézne technologie OZE

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie kompleksowa analiza
energetyczng 1 efektywnosciowg instalacji hybrydowych, integrujacych rézne technologie
odnawialnych Zrdédel energii oraz systemy magazynowania. Autorzy poszczegdlnych prac
podejmuja to zagadnienie w odmienny sposob — poprzez badania eksperymentalne,
symulacje numeryczne, analizy termodynamiczne czy ujecia cyklu zycia.

Pater przeprowadzit wieloletnie pomiary terenowe w budynku jednorodzinnym
W ktérym zastosowano system hybrydowy z gruntowa pompa ciepta, pasywnym
chlodzeniem, kolektorami slonecznymi, kottem na biomasg 1 kottem gazowym. W badaniu
wykorzystano oprogramowanie PURMO OZC do obliczen obcigzen cieplnych [108].

Vallati i in. skupili si¢ na analizie energetycznej systemu ztozonego z pompy ciepta,
kolektora PVT oraz zasobnika ciepta. Zgodnie z opisem w streszczeniu, zastosowali metody
bilansowe do oceny efektywnosci i stopnia pokrycia zapotrzebowania energetycznego przez
zrodta odnawialne. Wskazano na potencjat integracji PVT 1 HP w poprawie wydajnosci
systemu [109].

Octon i in. prezentuja system RESHeat — zintegrowany system energetyczny oparty
wylacznie na odnawialnych zrodtach energii, przeznaczony do budynkow wielorodzinnych.
W systemie zastosowano panele fotowoltaiczne (PV), moduly fotowoltaiczno-termiczne
(PV-T), pompy ciepta oraz sezonowe magazynowanie energii cieplnej. Instalacja
demonstracyjna w Krakowie dostarcza do 70% energii potrzebnej do ogrzewania
I chtodzenia budynku. Gtéwnym celem jest zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych przy
zachowaniu wysokiej efektywnos$ci energetycznej oraz mozliwosci komercjalizacji
I skalowania rozwigzania [110].

Ceran i in. badaja potencjal instalacji fotowoltaicznych w budynkach biurowych
w Polsce jako elementu integracji OZE z krajowym systemem elektroenergetycznym.
Autorzy przeprowadzili analizy réznych wariantow orientacji i nachylenia paneli PV.

Wyniki pokazuja, ze systemy PV 0 mocy 600-800 kWp sa optymalne dla pojedynczych
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biurowcoéw, zapewniajac nie tylko redukcj¢ kosztéw energii elektrycznej, ale takze
ograniczenie zapotrzebowania na moc w godzinach szczytu. W skali ogoélnokrajowe;j
wykazano, ze wdrozenie instalacji PV o acznej mocy 273,75 MWp w biurach mogloby
zmniejszy¢ obcigzenie sieci o 200 MW w miesigcach letnich, co nie tylko poprawia
stabilnos¢ systemu, lecz rowniez wydtuza zywotnos$¢ infrastruktury przesytowej. Badanie to
potwierdza, ze instalacje PV w budynkach komercyjnych stanowig realny element wsparcia
transformacji energetycznej i integracji OZE z siecig [111].

AlShafi i Bicer przeprowadzili analizy energetyczne i egzergetyczne rdéznych
technologii magazynowania. Dzigki obliczeniom efektywnosci energetycznych, sprawnosci
egzergetycznych oraz analizie miejsc powstawania strat uzyskali pordwnywalny obraz
technologii w kontekscie ich potencjatu [112].

Zhao 1 in. badali zintegrowany morski system energetyczny taczacy OTEC,
magazyny energii i produkcj¢ paliw syntetycznych, stosujac optymalizacj¢ wielokryterialng.
Analiza uwzgledniata jednocze$nie minimalizacje kosztow i strat (curtailment) oraz
maksymalizacj¢ wykorzystania zasobow odnawialnych. Uzyskano ograniczenie strat do
okoto 4% przy zachowaniu wysokiej efektywnosci [113].

Mohanty i in. (2024) zaproponowali algorytm Transit Search Optimization (TSO) do
optymalnego rozmieszczenia zrodet OZE 1 magazyné6w energii w sieciach
elektroenergetycznych. Badania dowodza, ze podejscie optymalizacyjne umozliwia
zwigkszenie niezawodnosci i redukcje kosztow [114].

Roman i in. analizujg hybrydowsa instalacjgc OZE przeznaczong dla odbiorcy
przemystowego, oparta na fotowoltaice, turbinach wiatrowych 1 magazynach energii.
System uzupetniono o zgazowanie odpadéw komunalnych, ktorego produkt zasila silnik
gazowy — rozwigzanie to zwigkszato stabilno$¢ 1 niezalezno$¢ instalacji. Autorzy
modelowali uktad w programie Ebsilon Professional, co pozwolito odwzorowa¢ przeptywy
energii elektrycznej 1 cieplnej, a takze optymalizowac prace poszczegolnych komponentow.

Symulacje obejmowaty bilanse energetyczne i przeplywy w poszczegdlnych
modutach (PV, wiatr, magazyny, gazogenerator), z uwzglednieniem sezonowych profili
produkcji oraz zapotrzebowania przemystowego [115]. Tabela 8 przedstawia wyniki analizy

literatury w tym zakresie.
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Tabela 8. Podsumowanie najwazniejszych wnioskow z przegladu literatury oceny

energetycznej i efektywnos$ciowej instalacji wykorzystujacych rdzne

technologie OZE

Pozycja o
) Tematyka Whioski
literatury
Analiza wydajnosci instalacji
hybrydowej (GPP + kolektory Wysoka sprawno$¢ sezonowa,;
[108] stoneczne + kociot biomasy + istotny udziat OZE; system
kociot gazowy); pomiary sterowania kluczowy dla
eksploatacyjne, PURMO OZC, efektywnosci
system DIgiENERGY
[100] Analiza energetyczna uktadu HP | Wysoki potencjat integracji PV/T
+ PVT + magazyn ciepta z pompa ciepta;
System daje do 70 % pokrycia
System hybrydowy RESHeat — ] )
) ] zapotrzebowania na ogrzewanie
integracja PV, PV/T, pompy ) _ ‘ o
_ . I chtodzenie; ogranicza emisje;
[110] ciepta i sezonowego ) )
o rozwigzanie energooszczedne,
magazynowania ciepta )
_ ] skalowalne i gotowe do
w budynku wielorodzinnym o
komercjalizacji
Systemy PV o0 mocy 600—
800 kWp w pojedynczych
‘ ‘ _ biurowcach obnizajg koszty
Analiza potencjatu PV w biurach o .
energii i zapotrzebowanie na moc
w Polsce do redukcji obcigzenia ) o
[111] ) w godzinach szczytu; w skali kraju
szczytowego i poprawy
273,75 MWp w biurach mogloby
stabilnosci sieci . _ o
zmniejszy¢ obcigzenie sieci
0 200 MW i wydtuzy¢ zywotno$é
transformatorow o 36%
Analiza energetyczna o
) Okreslono sprawnos$ci 1 miejsca
| egzergetyczna systemow ) ) )
[112] strat; brak analizy dynamicznej

magazynowania (PHES, CAES,
baterie, HF, NHF, solne)

I aspektow operacyjnych
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Optymalizacja

wielokryterialna (koszt, _ .
_ Redukcja strat energii do ok. 4%;
curtailment, efektywnos¢) dla
[113] _ potencjat integracji i poprawy
morskiego systemu OZE (OTEC

) efektywnosci catego systemu
+ magazyny + paliwa

syntetyczne)

Instalacja osigga pokrycie
] ] zapotrzebowania 94-99,5%;
Modelowanie w Ebsilon ) o
zgazowanie stabilizuje system, ale
podnosi CAPEX i emisje COF,

czas zwrotu ok. 5 lat; Ebsilon

Professional hybrydowej
[115] instalacji OZE (PV, wiatr,
magazyny energii, zgazowanie _
Professional umozliwit
odpadow)
bilansowanie przeptywoéw 1 analize

optacalnosci

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury

1.9 Analiza literatury dotyczacej analiz srodowiskowych i oceny cyklu

zycia (LCA) instalacji wykorzystujacych odnawialne zrodla energii

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie kompleksowa analiza
srodowiskowg 1 oceng cyklu zycia (LCA) systemow grzewczych, w tym pomp ciepta oraz
instalacji hybrydowych. Badania te obejmuja zarowno studia przypadkoéw, jak 1 analizy
poréwnawcze, przeglady metodologiczne czy modele hybrydowe, a takze integracje pomp
ciepta z odnawialnymi zrédtami energii.

Lelek i in. dokonuja oceny srodowiskowej prognozowanej struktury wytwarzania
energii elektrycznej w Polsce do 2030 roku z wykorzystaniem metody LCA. Analizy
przeprowadzono w programie SimaPro metoda Impact 2002+, Wyniki pokazujg, ze
planowana redukcja udziatu wegla oraz wzrost udzialu gazu, OZE i energetyki jadrowej
pozwola ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych 1 poprawi¢ wskazniki $srodowiskowe
[116].

Pan 1 in. badajg srodowiskowe skutki prototypowych uktadéw stonecznych CCHP
opartych na technologii RESHeat w ujeciu poréwnawczej analizy cyklu zycia. Autorzy
raportuja miesi¢czne i roczne profile oddzialywan, poréwnanie z kottem gazowym i innymi

systemami CCHP oraz istotny wplyw scenariuszy konca zycia (ponowne uzycie metali),
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ktoéry zmniejsza niedobor zasobéw mineralnych o ok. 39% i 32%. Wobec kotla gazowego
wykazuja ponad 60% redukcje emisji gazéw cieplarnianych oraz zuzycia zasobow
kopalnych, akcentujac przy tym znaczenie standaryzacji jednostki funkcjonalnej [117].

Olczak i in. przeprowadzili analize srodowiskowa i ekonomiczng mikroinstalacji
fotowoltaicznych w Polsce w zakresie mocy od 2 do 10 kWp. Badanie obejmuje ocene
efektywnosci srodowiskowej (z wykorzystaniem analizy cyklu zycia — LCA) oraz analizg
ekonomiczng w formie przepltywow pienieznych. Autorzy po raz pierwszy w Polsce
powiazali wielkos$¢ instalacji z poziomem emisji COFi innych zanieczyszczen, wskazujac
na efekt skali w montazu oraz produktywnosci. Wyniki pokazuja, ze najbardziej korzystnym
srodowiskowo wariantem jest instalacja o mocy 10 KWp. Ponadto wykazano, ze masowe
wdrozenie mikroinstalacji znaczaco obniza $lad weglowy oraz emisje pylow, tlenkéw azotu
i dwutlenku siarki w warunkach polskiej energetyki [118].

Aridi 1 in. dokonuja przegladu analiz cyklu zycia pomp ciepta w budynkach
mieszkalnych, wskazujac na niespdjnosci metodologiczne dotyczace doboru jednostki
funkcjonalnej,  czynnikdw  chlodniczych 1 scenariuszy  wyciekéw,  miksu
elektroenergetycznego oraz wskaznikow oceny wplywu S$rodowiskowego. Autorzy
podkreslaja koniecznos¢ harmonizacji procedur i ujednolicenia metodyki, by wyniki ocen
cyklu zycia mogly wspiera¢ procesy decyzyjne [119].

Hagenaars i in. proponuja uporzadkowanie i ocen¢ hybrydowych metod oceny cyklu
zycia, taczacych podejscie procesowe z analiza nakladow-wynikow. Omawiajg zalety
domykania luk danych, ale wskazuja tez na problemy liniowo$ci, btad obcigcia w analizach
procesowych, pomijanie dobr kapitalowych oraz niepewnosci cenowe. Wskazuja na
potencjat hybrydowych metod w polaczeniu z optymalizacja wielokryterialng oraz
konieczno$¢ tworzenia zestandaryzowanych baz danych materiatowych [120].

Naumann, Schropp i Gaderer analizujg pompy ciepta powietrze-woda w poréwnaniu
z kotlem kondensacyjnym w nowych budynkach jednorodzinnych. Dane inwentarzowe fazy
uzytkowania pozyskano z symulacji energetycznej. Wyniki pokazuja, ze w 8 z 11 kategorii
lepiej wypada kociot, jednak intensywnos¢ emisji dwutlenku wegla jest nizsza dla pomp
ciepta. Co istotne, zastosowanie podejscia konsekwencyjnego obniza $lad pomp ciepla
srednio o okoto 46%, co uwidacznia wplyw wyboru analizy cyklu Zycia na koncowe wnioski
[121].

Koohi-Fayegh (2025) przedstawia przeglad analiz cyklu zycia gruntowych pomp
ciepla, wskazujac, ze dominujacy wptyw $rodowiskowy pochodzi z fazy eksploatacji

I zalezy glownie od miksu elektroenergetycznego. Autor podkresla znaczenie dekarbonizacji
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sieci oraz konieczno$¢ ujednolicenia granic systemu (w tym odwiertow, materialow i bilansu
gruntu) w analizach [122].

Saoud, Harajli i Manneh analizowali cyklu zycia pompy ciepta powietrze-woda do
przygotowania cieptej] wody uzytkowej w Libanie, poréwnujac jg z plaskim kolektorem
stonecznym 1 elektrycznym podgrzewaczem. Analiz¢ przeprowadzono w programie
SimaPro z zastosowaniem metody IMPACT 2002+ (jednostka funkcjonalna: 416 100 litrow
podgrzanej wody). Wskazano gtowne zrédta obcigzen: miedz (6 z 15 kategorii), czynnik
chlodniczy (90% potencjalu niszczenia warstwy ozonowej) oraz dominujacg faze
eksploatacyjng. Wyniki potwierdzaja, ze pompa ciepla pozwala znaczaco obnizy¢ emisje
COFw poréownaniu z alternatywami [123].

Sliwinska i Czaplicka-Kolarz omawiaja metodologie analizy cyklu zycia
W odniesieniu do odnawialnych Zrédetl energii, podkreslajac znaczenie wskaznikéw takich
jak skumulowane naktady energii, wskaznik zwrotu energii, skorygowany zwrot energii czy
analiza wejs¢-wyjsé. Zwracajg uwage, ze wickszos$¢ oddziatywan w cyklu zycia technologii
odnawialnych powstaje poza faza eksploatacji, a wyniki sg wrazliwe na przyjete granice
systemu i pomijane obcigzenia specyficzne [124].

Herrando 1 in. wykonuja pelng analize cyklu zycia systemu skojarzonego chlodzenia,
ogrzewania i produkcji energii elektrycznej (kolektory PV-T + odwracalna pompa ciepta +
zasobniki), stosujgc metody ReCiPe 2016 oraz IPCC dla potencjatu globalnego ocieplenia.
Wykazuja, ze system hybrydowy generuje o polowe mniejsze oddziatywania niz scenariusz
oparty na energii sieciowej, a przewagi utrzymuja si¢ nawet w warunkach niskiego
nastonecznienia i zdekarbonizowanej sieci [125].

Le Roux i in. 13czg symulacje dynamiczng uktadu pompy ciepta wspomaganej energia
stoneczng z magazynem ciepta w postaci materiatow zmiennofazowych z oceng
srodowiskowg fazy uzytkowania i analiza wielokryterialng. Wybrana konfiguracja obniza
zuzycie energii nawet dziewieciokrotnie wzgledem wariantu konwencjonalnego i redukuje
slad ekologiczny o ponad 75%. Autorzy podkreslajg konieczno$¢ rozszerzenia analizy do
petnego cyklu zycia obejmujgcego fazy wytwarzania i konca eksploatacji [126].

Masternak i in. analizuja pompy ciepta powietrze-woda w budynkach mieszkalnych
w 18 krajach Europy w podejsciu analizy cyklu zycia. Autorzy pokazuja, ze przy
ogrzewaniu i chtodzeniu zastosowanie propanu (R290) zamiast czynnika R32 znaczaco
redukuje oddzialywanie na klimat i zubozenie warstwy ozonowej. Wyniki silnie zaleza od

miksu elektroenergetycznego, ale systematycznie wskazuja na przewage propanu
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w scenariuszach mieszkaniowych [127]. Tabela 9 przedstawia wyniki analizy literatury

w tym zakresie.

Tabela 9. Podsumowanie najwazniejszych wnioskow z przegladu literatury analiz
srodowiskowych i cyklu zycia (LCA) instalacji wykorzystujacych

odnawialne zrddla energii

Pozycja o
) Tematyka WhnioskKi
literatury
LCA prognozowanej Odejscie od wegla na rzecz OZE,
[116] struktury wytwarzania gazu i atomu poprawi bilans
energii w Polsce do 2030 r. srodowiskowy
) Redukcja GWP >60% wzgledem
Comparative LCA Kot .
otla gazowego; znaczacy wptyw
[117] systemow solar CCHP _ _ o
recyklingu metali na obnizenie
(RESHeat)
niedoboru zasobow
Instalacje 10 kWp
Analiza §rodowiskowa najkorzystniejsze srodowiskowo,
(LCA) i ekonomiczna natomiast 2 kWp najbardziej
[118] (przeptywy pienigzne) optacalne ekonomicznie; masowe

mikroinstalacji PV w Polsce | wdrozenie zmniejsza $lad weglowy
(2-10 kWp) i emisje pytéw, NOy oraz SOF

w polskim miksie energetycznym

_ Zidentyfikowano niespdjnosci (FU,
Przeglad LCA pomp ciepta L 3
[119] ) czynniki, miks energii); postulat
w budynkach mieszkalnych o y
harmonizacji metodologii

Uzupetnianie brakow danych

mozliwe, ale wystepuja problemy
Hybrydowe metody LCA y PH
[120] z liniowoscia 1 nieuwzglednianiem
(PLCA + EEIOA)
dobr kapitatlowych; rekomendacja

dalszej standaryzacji

Poréwnanie attributional Slad ASHP obniza si¢ $rednio
[121] I consequential LCA: ASHP | 0 ~46%; pokazano wptyw wyboru
vs kociot gazowy paradygmatu LCA
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Najwieksze obcigzenia w fazie
[122] Przeglad LCA gruntowych uzytkowania, zalezne od miksu
pomp ciepta energetycznego; potrzeba

ujednolicenia granic systemu

Hot spoty: miedz i czynnik
Cradle-to-grave LCA ASHP ' .
[123] o chtodniczy; ASHP znaczaco obniza
do c.w.u. w Libanie o
emisje COFwzgledem alternatyw

Wskazano na znaczenie granic
Przeglad metod LCA dla _ ' _
[124] OZE systemu i wskaznikow; wiekszo$¢
obcigzen poza faza eksploatacji

System o polowe mniej obcigzajac
Cradle-to-grave LCA Y g ey

[125] systemu S-CCHP (PV-T +
HP + LTES)

niz wariant sieciowy; przewagi
utrzymujg si¢ takze przy niskim

nastonecznieniu

] Redukcja zuzycia energii do 9-
Symulacja SAHP + PCM +

[126] LCA fazy uzytkowania
(MCDM)

krotnej i sladu ekologicznego
>75% wzgledem
konwencjonalnych systemow
R290 znaczaco redukuje GWP
i ODP w stosunku do R32; wyniki

Analiza porownawcza LCA
[127] ASHP w budynkach
(18 krajow) — R32 vs R290

zalezne od miksu

elektroenergetycznego

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury

1.10 Analiza literatury dotyczacej oceny ekonomicznej i oplacalnosci
instalacji hybrydowych z pompami ciepla i innymi technologiami
OZE

W literaturze coraz czg¢$ciej analizuje si¢ ekonomiczne aspekty integracji pomp ciepta
Z odnawialnymi Zrédlami energii (OZE), wykorzystujac zarowno modele symulacyjne, jak
1 studia przypadkow.

Ma i in. wykorzystuja model matematyczny i analiz¢ termodynamiczng oraz

ekonomiczng rozszerzong o optymalizacje wielokryterialng. Oceniajg efektywnos$¢
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energetyczng, egzergetyczng i wskazniki ekonomiczne, wskazujac na korzysci stosowania
czynnikow niskotemperaturowych oraz konieczno$¢ poprawy pracy wymiennikow ciepta
[128].

Koztowska i in. analizujg ekonomike i efektywnos$¢ energetyczng powietrznej pompy
ciepta do c.w.u. w warunkach laboratoryjnych. Uwzgledniaja takze wariant, w ktorym
pompa zasilana jest instalacjg fotowoltaiczng, pokazujac skrocenie czasu przygotowania
cieptej wody i oszczednosci kosztowe dzigki wykorzystaniu PV [129].

Grudzinska prowadzi analiz¢ techniczno-ekonomiczng poréwnawcza dla domu
jednorodzinnego w Warszawie. Porownuje koszty inwestycyjne i eksploatacyjne kotta
gazowego, sprezarkowej pompy ciepta zasilanej energia z PV oraz turbiny wiatrowej
0 pionowej osi. Do obliczen cieplnych uzyto programu Audytor OZC, co umozliwito oceng
oplacalnosci inwestycji w rozne technologie OZE [130].

Pajak i Tomaszewska porownujg efekty energetyczne, ekologiczne i ekonomiczne
zastosowania pomp ciepta woda/woda i solanka/woda w domach jednorodzinnych w Polsce.
Analiza wykazata, ze wariant z woda gruntowa generuje o 12% nizsze zapotrzebowanie na
energie i nizszy jednostkowy koszt ciepta. Autorzy wskazuja jednak, ze preferencje rynkowe
kieruja si¢ ku rozwigzaniom gruntowym, mimo ich mniejszej optacalnosci [131].

Wang i in. prezentujg analiz¢ energetyczng i ekonomiczng innowacyjnego systemu
PV/T-wielofunkcyjna pompa ciepta w klimacie zimnym w Chinach. Opracowano model
teoretyczny 1 symulacj¢ w TRNSY'S, porownujac magazyn PCM z wodnym. Wskazano, ze
rozwigzanie z PCM redukuje zuzycie energii o 56% 1 koszty eksploatacyjne o 27,7%
wzgledem kotla gazowego [132].

Heinz i Rieberer analizuja powietrzng pompe ciepta na R290 (propan) zasilang
instalacja PV w budynku po termomodernizacji. Wykorzystuja symulacje dynamiczne
TRNSYS oraz modele sterowania PV-priority, optymalizujac pojemnos¢ zasobnika
I wielkos¢ instalacji PV. Oceniajg koszty inwestycyjne, operacyjne i czas zwrotu, wskazujac,
ze powietrzna pompa ciepla na propan z PV jest ekonomicznie korzystna przy rosngcym
udziale OZE w miksie energetycznym [133].

Dubey i in. dokonujg przegladu energetyczno-§rodowiskowo-ekonomicznych analiz
pomp ciepla z niskoemisyjnymi czynnikami, w tym R290, dla zastosowan nisko-
I Sredniotemperaturowych. W pracy omawiane sg wskazniki kosztowe oraz efektywno$¢
energetyczna, wskazujagc R290 jako konkurencyjng opcje w kontekscie koszt—efekt,
zwlaszcza przy integracji z OZE [134].
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Zou i in. przeprowadzaja analiz¢ 4E (energy—exergy—environment—economic)
powietrznej pompy ciepta na propan. Oceniaja zar6wno parametry termodynamiczne, jak
i koszty, pokazujgc, ze modernizacja cyklu moze obniza¢ jednostkowy koszt ciepta, przy
zachowaniu przewagi klimatycznej R290 nad HFC [135]. Tabela 10 przedstawia wiodace

wyniki analizy z tego rozdziatu literatury.

Tabela 10. Podsumowanie najwazniejszych wnioskow z przegladu literatury analiz
srodowiskowych i cyklu zycia (LCA) instalacji wykorzystujacych

odnawialne zrodla energii

Pozycja Tematyka Whnioski
literatury
Analiza termodynamiczna System konkurencyjny kosztowo
[126] I ekonomiczna pompy ciepta; przy odpowiednim doborze
optymalizacja czynnikéw i Wymiennikow
wielokryterialna
Analiza techniczno- PV skraca czas przygotowania wody
[120] ekonomiczna powietrznej 1 obniza koszty eksploatacyjne
pompy ciepta do c.w.u.
z wariantem zasilania PV
Poréwnanie ekonomiczne dla | Najwyzsza optacalnos¢ ASHP+PV;
[130] domu: kociot gazowy, narzedzie Audytor OZC
powietrzna pompa ciepta+PV,
turbina wiatrowa
Analiza energetyczna System woda/woda — nizsze zuzycie
[131] I ekonomiczna pomp ciepta | energii (—12%) i koszt ciepta (37 vs
woda/woda i solanka/woda 42 71/GJ)
Energetyczno-ekonomiczna Zuzycie energii nizsze o 56%,
[132] ocena PV/T-HP koszty eksploatacyjne nizsze
z magazynem (TRNSYYS) 0 27,7% wzgledem kotta gazowego
Ekonomiczna ocena ASHP R290+PV optacalna przy
mieszkaniowej R290-ASHP realistycznych cenach energii;
[133] sprzezonej z PV (TRNSYS) kluczowa rola sterowania PV
I pojemnosci zasobnika
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Przeglad 3E pomp ciepta R290 oceniono jako korzystng opcje
z czynnikami o niskim GWP | kosztowo-$rodowiskowsa, zwlaszcza
[134] (m.in. R290) w integracji z OZE; poréwnania
LCOE i NPV
[135] Analiza 4E R290-ASHP Niskie koszty zwigkszajace
konkurencyjnos$¢ R290

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie przegladu literatury

W literaturze przedmiotu dostgpnych jest wiele opracowan dotyczacych instalacji
hybrydowych opartych na odnawialnych zrodtach energii, ktore analizujg ich efektywnos$¢
energetyczng, oddzialywanie Srodowiskowe lub optacalno$¢ ekonomiczng. Wigkszos¢
zZ tych badan skupia si¢ jednak na pojedynczych aspektach — rozpatruje wytacznie sprawnos¢
energetyczng, prowadzi analizy cyklu zycia albo oceny kosztowe, rzadko taczac te trzy
podejscia w ramach jednej spojnej metodologii.

Istotng cecha dotychczasowych badan jest réwniez to, ze znaczna ich czgs¢
koncentruje si¢ na gruntowych pompach ciepta Iub urzadzeniach pracujacych na
tradycyjnych czynnikach chtodniczych. Mniej uwagi poswigcono powietrznym pompom
ciepla wykorzystujacym propan (R290), ktory ze wzgledu na korzystne wiasciwosci
termodynamiczne 1 niski wspdlczynnik globalnego ocieplenia stanowi obiecujaca
alternatywe dla powszechnie stosowanych czynnikdéw syntetycznych.

Dotychczasowe prace analizujg osobno wybrane konfiguracje i technologie, natomiast
luka badawcza dotyczy kompleksowej oceny porownawczej dwoch odmiennych wariantow
hybrydowych instalacji OZE, w ktorej jednoczesnie rozpatruje si¢:

1 efektywno$¢ energetyczna,

1 oddzialywanie instalacji na srodowisko,

1 ekonomikg przedsiewzigcia.

Tak sformutowana luka badawcza uzasadnia podjecie tematu niniejszej pracy, ktorej
celem jest zbadanie 1 porownanie systemow hybrydowych w wariancie z gruntowa pompa
ciepta oraz w wariancie z powietrzng pompg ciepta na propan, przy zastosowaniu jednolitej

metodologii.
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2 Cel, teza i zakres pracy badawczej

2.1 Cel pracy badawczej

Dotychczas odnawialne zrédta energii (OZE), a wérdd nich pompy ciepta, instalacje
fotowoltaiczne, magazyny energii czy kolektory stoneczne, postrzegane byly jako jedne
Z najnowoczesniejszych rozwigzan technologicznych, pozwalajacych na ograniczenie
zuzycia energii konwencjonalnej oraz zmniejszenie wptywu na $rodowisko naturalne. Ich
rzeczywista efektywno$¢ i optacalnos$¢ zalezg jednak od doboru komponentdéw, sposobu
integracji systemu oraz warunkow pracy.

W literaturze coraz cze¢$ciej podkresla sie, ze powietrzne pompy ciepta z czynnikiem
R290 (propan) wyrdzniajg si¢ bardzo wysoka sprawnos$cia, szczegolnie w zmiennych
warunkach klimatycznych, i w wielu analizach wypadaja korzystniej niz systemy oparte na
gruntowych pompach ciepta w ukladach hybrydowych — zaré6wno pod wzgledem
efektywnosci energetycznej, jak i oddziatywania na §rodowisko. To sprawia, ze stanowia
one obiecujaca alternatywe dla uktadow tradycyjnych, dotychczas uznawanych za
najbardziej optymalne.

W niniejszej pracy zaproponowano metodyke porownawcza, ktorej celem jest wskazanie
bardziej optymalnego wariantu instalacji grzewczej z komponentami OZE, ze szczegélnym
uwzglednieniem aspektow energetycznych, a nastepnie — w odniesieniu do kryteriow
srodowiskowych 1 ekonomicznych. Analizie poddano dwa rozwigzania:

1 wariant | — system oparty na gruntowej pompie ciepta, wspotpracujacej z panelami
PVIT, panelami PV, kolektorami stonecznymi, odwiertami oraz podziemnym
zasobnikiem ciepla; jest to instalacja RESHeat analizowana w ramach projektu
badawczego,

1 wariant Il — system z powietrzng pompa ciepta z czynnikiem roboczym propanem,
wspierany panelami PV/T, panelami PV i kolektorami stonecznymi, stanowigcy
rozwigzanie nowatorskie, dotad rzadziej analizowane w literaturze.

Celem gtéwnym pracy bylo wykazanie, ze wariant Il (system z powietrzng pompa ciepta

na propan, wspierany panelami PV/T, PV i kolektorami stonecznymi) stanowi rozwigzanie
korzystniejsze od wariantu I (gruntowa pompa ciepta z zasobnikiem podziemnym i innymi

komponentami OZE) w uj¢ciu energetycznym, srodowiskowym i ekonomicznym.
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Realizacja tego celu byla mozliwa poprzez opracowanie i zastosowanie metodyki
porownawczej, uwzgledniajacej analiz¢ energetyczng (produkcja ciepla 1 energii
elektrycznej, zuzycie energii, wspotczynnik COP), srodowiskowa i ekonomiczng. W tym
celu wykorzystano modelowanie matematyczne (programy Ebsilon i SimaPro, wspierane
obliczeniami analitycznymi) oraz wyniki badan eksperymentalnych. Modelowanie
pozwolilo odwzorowaé prace systeméw w rdéznych warunkach, natomiast dane
doswiadczalne z instalacji wariantu I umozliwity weryfikacje 1 kalibracj¢ opracowanych
modeli, a takze stanowity punkt odniesienia dla wariantu II. Celami szczegdélowymi pracy
byto:

1 obliczenie efektywnosci energetycznej obu wariantéw, w tym rocznej produkcji

ciepta, energii elektrycznej, zuzycia energii i wspotczynnika COP,
opracowanie metodyki porownawczej wariantow instalacji OZE,
91 =zaproponowanie metodyki obliczeniowej umozliwiajacej analiz¢ aspektow

energetycznych, srodowiskowych i ekonomicznych.

2.2 Teza pracy badawczej

Powietrzne pompy ciepta z czynnikiem roboczym R290 (propan) charakteryzuja si¢
wysoka efektywno$cig energetyczng, zwlaszcza w zmiennych warunkach klimatycznych, co
wynika z korzystnych wilasciwosci termodynamicznych propanu oraz jego niskiego
wspotczynnika globalnego ocieplenia (GWP). Literatura przedmiotu wskazuje ponadto, ze
powietrzne pompy ciepta na propan mogg przewyzsza¢ inne typy pomp ciepta pod
wzgledem efektywnosci energetycznej, Srodowiskowej i ekonomicznej, co potwierdza
zasadno$¢ ich stosowania w systemach grzewczych.

Wariant I obejmuje system oparty na gruntowej pompie ciepta z czynnikiem R134a,
wspotpracujacej z panelami PV/T, panelami PV, kolektorami stonecznymi, odwiertami oraz
podziemnym zasobnikiem ciepta. Jest to rozbudowana instalacja RESHeat, analizowana
w ramach projektu badawczego, traktowana dotychczas jako jedno z najbardziej
kompleksowych 1 korzystnych rozwigzan w zakresie wykorzystania OZE.

Wariant 1I, analizowany w niniejszej pracy, opiera si¢ na powietrznej pompie ciepta
z czynnikiem R290, zintegrowanej z panelami PV/T, panelami PV oraz kolektorami
stonecznymi. Rozwigzanie to, dotad rzadko omawiane w literaturze, stanowi nowatorska
alternatywe dla ukladow gruntowych, aczaca wysoka sprawnos$¢ z prostsza instalacjg

I nizszymi kosztami inwestycyjnymi.
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Na podstawie analizy literatury, wynikdw modelowania matematycznego oraz badan

eksperymentalnych sformutowano nastgpujacg teze badawcza:

Istnieje mozliwo$¢ opracowania metodyki oceniajacej efektywnos$¢ systemow

grzewczych z wykorzystaniem modelowania matematycznego, wspieranego wynikami

badan eksperymentalnych, ktéra pozwoli na szczegétowa analiz¢ aspektéw energetycznych

(produkcja 1 zuzycie energii, COP), a nast¢pnie $srodowiskowych i ekonomicznych, oraz

wykaze, ze wariant Il (z powietrzng pompa ciepta na propan) jest rozwigzaniem

korzystniejszym niz wariant I (z gruntowg pompa ciepta).

2.3 Zakres pracy badawczej

71 Analiza energetyczna wariantu Il obejmujaca:

o

modelowanie w programie Ebsilon Professional z wykorzystaniem
modelowania matematycznego i badan eksperymentalnych,

oceng rocznej produkcji ciepta i energii elektrycznej,

analize zuzycia energii elektrycznej przez pompy ciepta w réznych
konfiguracjach temperaturowych (40°C, 40/60°C, 50°C),

obliczenia i poréwnanie wartosci wspotczynnika COP w ujeciu sezonowym
I rocznym,

weryfikacje wynikéw modelowania z danymi eksperymentalnymi
uzyskanymi dla wariantu | oraz odniesienie tych danych do modelu

wariantu 1l

1 Analiza $rodowiskowa oparta o metode LCA (Life Cycle Assessment) obu

wariantow, przeprowadzona w programie SimaPro, ktory poprzez modelowanie

matematyczne przedstawia przeptywy materialowe i energetyczne w cyklu zycia

systemoOw; analiza zostala oparta na bazie danych Ecoinvent.

1 Analiza ekonomiczna obu wariantdow obejmujaca zestawienie naktadow

inwestycyjnych 1 kosztow eksploatacyjnych oraz obliczenie okresu zwrotu

inwestycji.

1 Analizawielokryterialna (MCDA), pozwalajaca na okreslenie wariantu optymalnego

z punktu widzenia aspektow energetycznych, srodowiskowych i ekonomicznych,

z uwzglednieniem réznych scenariuszy wag i priorytetow decyzyjnych.
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3 Metodologia

Metodyka niniejszej pracy zaktada zastosowanie modelowania matematycznego oraz
odniesienia do wynikéw badan eksperymentalnych. Do opisu i analizy efektywnosci
uktadow energetycznych wykorzystano oprogramowanie Ebsilon Professional, ktore
pozwala na budow¢ modeli procesowych opartych na rdwnaniach bilansu masy 1 energii
oraz ich numeryczne rozwigzywanie. Réwnolegle, do oceny wplywu $rodowiskowego
zastosowano metode Life Cycle Assessment (LCA) wykonang w programie SimaPro,
bazujagcg na macierzowym opisie przeptywow materialowych i energetycznych w cyklu
zycia badanego rozwigzania. W ramach pracy wykorzystano réwniez wyniki badan
eksperymentalnych dostepnych w literaturze. Jako punkt odniesienia postuzyta publikacja
Octonn 1 in.,, w ktérej zaprezentowano pomiary eksploatacyjne przeprowadzone na
demonstracyjnej instalacji [110]. Dane te, obejmujace m.in. charakterystyki pracy uktadu
w warunkach rzeczywistych, zostaly wykorzystane do pordéwnania z uzyskanymi
W niniejszej pracy rezultatami teoretycznymi.

Calos$¢ pracy zostata podzielona na nast¢pujace etapy:

1 krytyczny przeglad literatury wraz z okresleniem celu pracy,

7 analiza energetyczna instalacji,

1 analiza srodowiskowa instalacji z wykorzystaniem LCA,

1 analiza ekonomiczna instalacji,

1 analiza wielokryterialna MCDA — Multi-Criteria Decision Analysis.

Kazdy z tych etapow byl rozplanowany na poszczegdlne dzialania wymagajace
indywidualnego podejscia do analizy z dedykowanym do tego oprogramowaniem. Schemat
na rysunku ponizej (Rysunek 1) pokazuje poszczegdlne etapy analizy krok po kroku (ETAP
ANALIZY) z podzialem na dwa warianty analizowane w pracy (ALGORYTM
DZIALANIA) oraz z wyszczegdlnieniem programéw do tego wykorzystywanych
(WYKORZYSTANE PROGRAMY). Ponizej schematu zostaly opisane kolejne etapy
analizy. Natomiast szczegotowa metodologia dziatan jest oméwiona przed kazdym

rozdziatem w dalszej czesci pracy. Ma to na celu ulatwienie analizy kazdej czesci rozprawy.
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ALGORYTM WYKORZYSTANE

PROGRAMY

ETAP

ANALIZY

DZIALANIA

Cel pracy i
krytyczny przeglad

Analiza
energetyczna

literatury

Wyznaczenie celu pracy
doktorskiej w oparciu o przeglad
literatury oraz wstepng oceneg
stosowanych metod

h 4

| wariant:
- gruntowa pompa ciepia
- panele PVT
- kolektory stoneczne

Opracowanie modelu budynku
kiory bedzie wykorzystywany do
analizy instalacji w celu
okredlenia zapotrzebowania na

energi

Il wariant:
- powietrzna pompa ciepta
- panele PVT
- kolektory stoneczne

- panele PV
- podziemne magazyny

- panele PV

ciepla
_ o _codwety vy ____ _ _ __ _

—

:Analiza instalacji stworzonej w ramach projektu RESHeat

- analiza wynikéw eksperymentalnych i rzeczywistych z
wyszczegolnieniem:

|
|
| P .
| ) pmdu.fgcn ciepfa z pompy ciepfa, _
| ZuZycia energil elektrycznej przez pompe clepia,
| COP pompy ciepia,

produkcji ciepfa z kolektoréw stonecznych,
: produkcii energii elekirycznej z paneli PV i PV/T.
|
|

Badania wykonane jako czgscé projektu RESHeat

|

Modelowanie, symulacja i analiza systemu
energetycznego dla Il wariantu:
- zapotrzebowanie na ciepto budynku
- dobor danych meteorologicznych | aktynometrycznych
- zmodelowanie paneli PV i PVT (czesc elekiryczna)
-zmodelowanie kolektoréw stonecznych i paneli | PVT
(czgse cieplina)
- zamodelowanie powietrznej pompy ciepta z czynnikiem
roboczym na propan
- stworzenie charakterystyki COP pompy ciepta
- wprowadzenie instalacji do programu Ebsilon,
stworzenie schematu modelu i wykreséw T-s, h-s, p-h
- analiza wynikow dla trzech wariantéw temperaturowych
(40/60°C, 50°C, 40°C)

0Z0 loMipny

[BUOISS8)0.d Uo|ISql

L - |

Analiza

dowiskowa

Sro

LP Poréwnanie wynikéw | 1 [l wariantu |

F

—

¥ —

Analiza zbioru wejsc¢ | wyjsc LCI dla | i 1l wariantu:
- okreslenie wspéinej jednostki funkcjonalnej

- przyjecie jednolitych zatoZer, granic systemu

- dobér danych przy podejciu Cut-off U w celu
dostepu do szczegblowych danych w programie

- dobér danych z bazy Ecoinvent reprezentowanych
na poziomie Polski, a w przypadku braku
reprezentatywnoéci geograficzne] dla kraju dobér
danych dla Europy iflub globalnych

Y

Dobér poszczegoinych komponentdw wariantu [:
- zmodelowanie gruntowej pompy ciepia
- zamodelowanie ciepta z paneli PVT oraz z
kolektordw
- zamodelowanie energii elektrycznej z paneli PVT
oraz z paneli PV
- dobdr magazyniw energii

Y

Dobér poszczegdinych komponentdw wariantu I1:
- zmodelowanie powietrznej pompy ciepta
- zamodelowanie ciepta z paneli PVT oraz z
kolektorow
- zamodelowanie energii elektrycznej z paneli PVT]
oraz z pangli PV
- dobér czynnika roboczego na propan

oidews

- dobdr odwiertow
- dobar czynnika roboczego R134a

Analiza LCIA 1 i Il wariantu: |

h 4

F 3

Wykorzystana baza danych: Ecoinvent |

Metoda: Environmental Footprint 3.0
Przedstawienie wynikow jako charakieryzowane | wazone dia I Il |
wariantu I

| |

Analiza poréwnawcza LCIA |

¥ |

Ocena jakosci danych w analizie |
LCIA

Y e R

2 L
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Analiza
ekonomiczna

Analiza
wielokryterialna

Whioski

h J

¥

Analiza ekonomiczna | wariantu:
- analiza wszystkich kosztow inwestycyjnych | wariantu
- analiza kosztow eksploatacyjnych w skali roku:
1. zuzycie energii przez pompe ciepta
2. analiza oszczednosci zuzycia energii elekirycznej
dzigki panelom PV i PVT oraz wyliczenie kosztow za
energie elektryczng dia pompy ciepia
3. analiza konserwac]i | serwisu instalacji
- poréwnanie wydatkow wzgledem innych Zrodet
ogrzewania (gaz ziemny, ole] opatowy, wegiel, pellet)
- analiza moZliwych programdw wsparcia w celu
minimalizaci kosztow
- wyliczenie okresu zwrotu inwestycji ROl
1. dia peinej inwestycji
2. dla inwestycji z dotacjami i ulgami

Analiza ekonomiczna |l wariantu:
- analiza wszystkich kosztow inwestycyjnych Il wariantu
- analiza kosztow eksploatacyjnych w skali roku:
1. zuzycie energii przez pompe ciepta
2. analiza oszczednosci zuzycia energii elektrycznej
dzigki panelom PV i PVT oraz wyliczenie kosztéw za
energie elekiryczng dia pompy ciepla
3. analiza konserwacjl | serwisu instalacji
- pordwnanie wydatkow wzgledem innych Zrodet
ogrzewania (gaz ziemny, olej opatowy, wegiel, pellet)
- analiza mozliwych programdw wsparcia w celu
minimalizac]i kosztow
- wyliczenie okresu zwrotu inwestycji ROI
1. dia peinej inwestycji
2. dla inwestycji z dotacjami i ulgami

L J

Pordwnanie dwoch wa
- kosztow
- kosztéw eks|

- okresu zwrotu inwestycji ROI

Fy

riantow pod wzgledem:
inwestycji
ploatacyjnych

calej

Dobér trzech kluczowych kryteridw z cate] rozprawy w celu kompleksowe] oceny

- Efektywnos€ energetyczna: wspétczynnik efektywnosci pompy ciepta (COP)
- Wphyw Srodowiskowy: zintegrowany wskaznik LCA wyrazony w jednostkach pPt.
- Aspekt ekonomiczny: tgczny koszt inwestycyjny | eksploatacyjny (w zf).

pracy

b

4

Normalizacja danych
- Zastosowanie normalizaci liniowej do zakresu [0,1] ze wzgledu na ré2ne
jednostki | skale kryteriow
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Rysunek 1. Schemat postepowania w poszczeg6lnych etapach analizy w pracy doktorskiej
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3.1 Przeglad literatury pod katem realizacji celu pracy

Pierwszym etapem pracy badawczej bylo wykonanie krytycznego przegladu
literatury, ktorego celem byto zidentyfikowanie aktualnego stanu wiedzy w zakresie
zeroemisyjnych systemow grzewczych (ZSG) oraz wskazanie luki badawczej, ktora
uzasadnia podjecie dalszych badan. Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o bazy
danych naukowych, takie jak Scopus, Web of Science, ScienceDirect, ResearchGate oraz
BazTech, co pozwolilo na uzyskanie dostgpu do najbardziej aktualnych i recenzowanych
publikacji naukowych. Proces przegladu literatury obejmowat kilka etapow. W pierwszym
kroku okreslono zestaw stow kluczowych, ktére zostaly dobrane w taki sposob, aby
mozliwie szeroko obja¢ zagadnienia zwigzane z tematyka pracy, a jednoczesnie umozliwic¢
zawezenie wynikow do istotnych publikacji. Do najwazniejszych stow kluczowych
wykorzystanych w wyszukiwaniu nalezaty: zeroemisyjne systemy grzewcze, gruntowe
pompy ciepla, powietrzne pompy ciepta, czynnik roboczy, R134a, propan, wspotczynnik
efektywnosci pomp ciepta (COP), panele fotowoltaiczne (PV), panele PV/T, kolektory
stoneczne, magazyny ciepta. W celu zwigkszenia trafno$ci wyszukiwan stosowano rowniez
kombinacje stow kluczowych z operatorami logicznymi (np. AND, OR), co pozwalalo na
uzyskanie publikacji obejmujacych powigzane zagadnienia, takie jak integracja pomp ciepta
z systemami fotowoltaicznymi, czy rola magazynowania energii w systemach
zeroemisyjnych.

Do dalszej analizy wybierano przede wszystkim artykuty recenzowane, opublikowane
w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Uwzgledniano badania zaréwno teoretyczne, jak
i eksperymentalne, pod warunkiem, ze ich tematyka byta $cisle zwigzana z zakresem pracy.
W dalszym etapie przeprowadzono analiz¢ jakosciowsg zgromadzonych materialow.
Dokonano syntezy informacji dotyczacych stosowanych technologii zeroemisyjnych
systemow grzewczych, ze szczegdlnym naciskiem na pompy ciepla (zard6wno gruntowe, jak
1 powietrzne), ich wspotczynnik efektywnosci energetycznej COP. Szczegdlng uwage
poswiecono réwniez zagadnieniom zwigzanym z doborem czynnikow roboczych, takich jak
R134a czy naturalny propan, ze wzgledu na ich wplyw na efektywnos$¢ oraz aspekty
srodowiskowe. Analiza objeta takze kwestie integracji pomp ciepta z panelami
fotowoltaicznymi (PV) i hybrydowymi panelami PV/T, co jest istotnym elementem
W dazeniu do uzyskania neutralno$ci klimatycznej. W wyniku przeprowadzonego przegladu

literatury okreslono cel oraz teze pracy.
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3.2 Opracowanie modelu budynku jego zapotrzebowania na energie

Kolejnym etapem badan byta analiza budynku, na ktéorym przeprowadzono badania
instalacji. W tym celu wykorzystano oprogramowanie Audytor OZC 7.0 [136] , ktore
pozwala na okreslenie zapotrzebowania budynku na energi¢ cieplng i1 elektryczng.
Analizowany obiekt to budynek B1, nalezacy do Zarzadu Budynkéw Komunalnych Miasta
Krakowa, ktory sklada si¢ z 24 mieszkan, garazy, komorek lokatorskich i strychu. Na
podstawie dostgpnych plandw budynku oraz charakterystyki przegrod zewngtrznych
I wewngtrznych obliczono catkowite zapotrzebowanie na energi¢ cieplng. Uwzgledniono
parametry izolacyjne przegrod budowlanych oraz straty ciepta przez wentylacje i mostki
termiczne. Przyjeto standardowe wartoSci wspoOtczynnikow przenikania ciepta (U) dla
poszczegdlnych przegrod zgodnie z obowigzujacymi normami. Wyniki analizy
energetycznej postuzyly do okreslenia ilosci ciepta potrzebnej do ogrzewania pomieszczen.

W programie wykonany zostat model budynku B1.
3.3 Analiza energetyczna

Na postawie uzyskanego wyniku zapotrzebowania budynku na energi¢
przeprowadzono analize energetyczng Il wariantu instalacji w programie Ebsilon
Professional [137], w celu porownania go z wariantem I, ktory zostal wczesniej opracowany
w ramach projektu RESHeat.

W sktadzie kazdego z wariantow mozna wymieni¢ nast¢pujace komponenty instalacji:
Wariant | obejmuje:

1 gruntowa pompe ciepta,
1 panele PV/T,
1 kolektory stoneczne,
1 panele PV,
1 podziemne magazyny energii,
T

odwierty geotermalne.
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Wariant Il obejmuije:

1 powietrzng pompg ciepta na propan,

1 panele PV/T,

1 kolektory stoneczne,

1 panele PV.

Decyzja wyboru powietrznej pompy ciepta na propan podyktowana byta jej duza
wydajnoscig szczegdlnie w zmiennych warunkach klimatycznych, dobrymi warunkami
termodynamicznymi propanu i niskim wspotczynnikiem GWP, co ma swoje potwierdzenie
w publikacjach naukowych.

Wielko$¢ zapotrzebowania budynku na ciepto, jak rowniez zapotrzebowanie na CWU
I CO zostaty przyjete tak samo jak dla wariantu analizowanego w projekcie RESHeat oraz
zgodnie z wynikiem zapotrzebowania budynku na energi¢ w programie AudytorOZC.

Zapotrzebowanie na CO bylo przyjete na poziomie temperatury gornego zrodta ciepta
wynoszacej 60°C. Zapotrzebowanie na CWU bylo przyjete na poziomie temperatury
gornego zrodta ciepta wynoszacej 40°C. Dane meteorologiczne oraz aktynometryczne
zostaly przyjete na podstawie typowych lat meteorologicznych ze stacji Krakow Balice.

Calos¢ analizy wykonana byta w programie Ebsilon Professional 15.2 [137]. Parametry
paneli PV byly przyjete tak samo jak w projekcie RESHeat. Cz¢$¢ cieplna PV/T
zamodelowana zostala na podstawie wzorow i danych z publikacji Morsli i in. ze wzglgdu
na fakt, ze w bazie danych programu Ebsilon Professional nie bylo odpowiedniego
komponentu [138]. Dla uproszczenia obliczen przyjeto stalg temperature panelu PV/T.
Kolektory stoneczne zostaty zaprojektowane tak jak w projekcie RESHeat.

Do modelu wybrana zostala powietrzna pompa ciepta, gdzie gébrnym Zrédlem ciepla jest
powietrze, a dolnym zrédlem ciepta jest woda. Uwzglednione sg tam réwniez wymienniki
ciepta, sprezarka, zawor rozprezny. Model zostat zaprojektowany w sposob umozliwiajacy
dynamiczne dostosowywanie pracy pompy ciepla do zmiennych warunkéw
termodynamicznych. Zaktada si¢ utrzymanie stalej roznicy temperatur pomigdzy dolnym
zrodlem ciepta, a czynnikiem roboczym, co jest niezbedne do zapewnienia cigglosci
transportu energii cieplnej. W wyniku tej roznicy temperatur zmienia si¢ poziom cis$nienia
parowania w parowniku, zlokalizowanym po stronie ssawnej spr¢zarki, co umozliwia
efektywne odparowanie czynnika roboczego i odbidr ciepta z otoczenia. Wyniki analizy
zostaly wyeksportowane do programu Excel i wykonane zostaly wykresy w celu

czytelniejszej analizy.
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3.4 Analiza srodowiskowa

Kolejnym etapem byta analiza LCA instalacji dla I i IT wariantu. W pierwszym kroku
wykonany zostal bilans masowo energetyczny w celu zebrania wszystkich danych
wejsciowych 1 wyjsciowych do analizy. Obliczenia zostaly przeprowadzone wg normy
ISO 14040 [139], ISO 14044 [140] oraz 1SO 14067:2018 [141]. Glownym celem analizy
LCA bylo obliczenie $ladu srodowiskowego, gdzie przyjeta do modelowania jednostka
funkcjonalng bylo roczne zapotrzebowanie budynku na energi¢ cieplng i elektryczna.

Granice systemu przyjeto do obliczen w podejsciu tzw. ,,od kotyski do bramy”.
Procesy byly modelowane na podstawie danych projektowych. W analizie nie uwzgledniono
transportu infrastruktury z miejsca produkcji do miejsca wykorzystania. Dane dotyczace
energii elektrycznej zostaly zamodelowane na podstawie danych z bazy Ecoinvent jako
sredniej dla Polski. W opracowaniu korzystano z danych z projektu RESHeat i danych
literaturowych.

Po przeprowadzonym bilansie kolejny krok obejmowat identyfikacj¢ tabele
inwentarzowych dla danych proceséw/komponentdow z bazy Ecoinvent ktore odpowiadaja
rzeczywistym komponentom/procesom instalacji. Przy doborze procesoOw w programie
SimaPro uzyte zostato podejscie Cut-off oraz Unit. W modelu Cut-off wszystkie obcigzenia
srodowiskowe przypisywane sa wylacznie do produktu gléwnego, natomiast produkty
uboczne, materiaty wtorne oraz odpady nadajace si¢ do recyklingu traktuje si¢ jako punkt
odciecia. W efekcie surowce wtorne uwzglednione w analizie nie s3 obcigzone wpltywami
srodowiskowymi z poprzedniego cyklu zycia, lecz jedynie tymi, ktére wynikaja z procesOw
recyklingu, odzysku lub transportu [142]. System Unit odnosi si¢ do agregacji danych
W postaci strumieni elementarnych na poziomie procesow jednostkowych. Uzytkownik
uzyskuje dostep do szczegdtowych informacji dotyczacych poszczegolnych etapdéw cyklu
zycia, takich jak emisje czy zuzycie surowcoéw dla kazdej operacji technologiczne;.
Podejscie to zapewnia wigkszg elastycznos¢ analizy przy nizszym poziomie szczegolowosci,
jednak wymaga wigkszego naktadu obliczen i bardziej zaawansowanej konfiguracji [143].
Przy doborze proceséw w pierwszej kolejnosci dobierane byly dane reprezentatywne na
poziomie Polski, aw przypadku braku reprezentatywnosci geograficznej dla kraju
stosowane byty dla Europy i/lub globalne.

Po sporzadzeniu analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI, ang. Life Cycle Inventory)

przeprowadzona zostala ocena wpltywu cyklu zycia (LCIA, ang. Life Cycle Impact
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Assessment), celem kalkulacji $lad s$rodowiskowego przy zastosowaniu wszystkich
kategorii i modeli oddziatywania dla wybranej metody.

Wykorzystane w analizie oprogramowanie to SimaPro Developer v. 9.4.0.2 [144].
Analize LCIA wykonano metodg EF 3.0. Jest to metoda oceny wplywu przyjeta przez
Komisje Europejska (KE). Uwzglednia ona wspdtczynniki normalizacji 1 wagi
opublikowane w listopadzie 2019 r. przez KE. Wyniki analizy przedstawione sa jako
charakteryzowane i wazone. Przy czym wyniki z programu SimaPro wyeksportowane byty
do Excela i nastepnie opracowane w programie Excel. Na koncu wykonana zostata analiza

jakosci danych.

3.5 Analiza ekonomiczna

Analiza ekonomiczna wykonana byta dla wariantu I i II, Obejmowata ona:
1 Koszty inwestycyjne: zakup i montaz instalacji.
1 Koszty eksploatacyjne:
0 Zzuzycie energii przez pompg ciepta,
0 o0szczgdno$ci zuzycia energii dzigki PV i PV/T,
o0 konserwacja i serwis.
1 Oszczednosci wzgledem konwencjonalnych zrodet energii: gaz ziemny, olej
opatowy, wegiel kamienny, pellet.
1 Dostepne dotacje 1 ulgi podatkowe.
1 Okres zwrotu inwestycji (ROI).
W analizie uwzglgdniono scenariusz 1 gdzie uwzgledniono peing inwestycje (bez
dotacji) oraz scenariusz 2 gdzie uwzglgdniono inwestycje z dotacjami i ulgami. Wykonano
rowniez analize poréwnawczg obu wariantow miedzy sobg. Szczegdlowe etapy obliczen

przedstawione sa w rozdziale Analiza ekonomiczna.

3.6 Analiza wielokryterialna MCDA — Multi-Criteria Decision Analysis

W celu kompleksowego porownania analizowanych wariantéw instalacji, zastosowano
metod¢ wielokryterialnej analizy decyzyjnej (MCDA — Multi-Criteria Decision Analysis)
[145]. Analiza wielokryterialna to zbior metod wspomagajacych podejmowanie decyzji

w sytuacjach, gdzie konieczne jest uwzglednienie wielu, czgsto sprzecznych
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kryteriow. MCDA znajduje szerokie zastosowanie w sektorze energetycznym, umozliwiajac
kompleksowa oceng alternatywnych rozwigzan z uwzglgdnieniem aspektow technicznych,
srodowiskowych i ekonomicznych. Analiza ta byta podziclona na kilka gtownych etapow:
1) Wybor kryteriow
W analizie uwzgledniono trzy kluczowe kryteria:
1 Efektywno$¢ energetyczna: wspdtczynnik efektywnosci pompy ciepta (COP).
1 Wplyw srodowiskowy: zintegrowany wskaznik LCA wyrazony w jednostkach pPt.
1 Aspekt ekonomiczny: koszt inwestycyjny (w zt).
Kryteria te zostaly wybrane ze wzgledu na ich istotno$¢ w ocenie systemow

energetycznych i sg zgodne z podejsciem stosowanym w literaturze.

2) Normalizacja danych
Ze wzgledu na rozne jednostki i skale poszczegolnych kryteriow, zastosowano normalizacje
liniowa do zakresu [0,1], zgodnie z metoda opisang w literaturze.

1 Dla kryteriow maksymalizujacych (np. COP) wykorzystano wzor (1) [146]
w 0 (1)
{1 Dla kryteriow minimalizujacych (np. LCA, koszty) wykorzystano wzor (2) [146]

@ — )

gdzie:
- warto$¢ analizowanego kryterium przed normalizacja,
@  —najmniejsza warto$¢ danego kryterium wérdd wszystkich wariantow,
@  —najwigksza warto$¢ danego kryterium wsrod wszystkich wariantow,
() — znormalizowana warto$¢ kryterium, w zakresie [0,1].

3) Przypisanie wag
Wagi przypisano tak, aby odzwierciedlaly rozne mozliwe preferencje decyzyjne.
Uwzgledniono scenariusze z dominacja efektywnos$ci energetycznej (gdy gtownym celem
jest maksymalizacja sprawno$ci systemu), scenariusze proekonomiczne (kiedy
najwazniejsza jest optacalno$¢ finansowa inwestycji), a takze prosrodowiskowe (gdy

priorytetem jest minimalizacja wpltywu na $rodowisko). Wprowadzono réwniez warianty
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zrbwnowazone, w ktorych Zadne kryterium nie dominuje, oraz scenariusze graniczne,
pozwalajace sprawdzi¢ wrazliwo$¢ wyniku przy rownowadze mi¢dzy energig a pozostalymi
aspektami. Tak skonstruowany zestaw 10 scenariuszy umozliwia przeanalizowanie
wariantow instalacji w pelnym spektrum priorytetéw — od ukladow jednorodnych po
kompromisowe — i pokazuje, jak zmiany moga wplywa¢ na wybor preferowanego
rozwigzania. Sumaryczna warto$¢ wag w kazdym z scenariuszy wynosi 1, co jest zgodne

Z zaleceniami dotyczacymi stosowania metody wazonej sumy w MCDA.

4) Agregacja wynikow
Znormalizowane wartos$ci dla kazdego kryterium zostalty pomnozone przez odpowiadajace
im wagi, a nastgpnie zsumowane w celu uzyskania koncowego wyniku dla kazdego wariantu

zgodnie z wzorem (3) [147].

OhE WEGE O 1 I f 3)

gdzie:
1 —waga przypisana i-temu kryterium [-],

®  f—znormalizowana warto$¢ i-tego kryterium [-].

5) Ostatnim etapem bylo stworzenie tabeli koncowej analizy MCDA wraz

z interpretacja wynikow.
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4 Analiza energetyczna

4.1 Opis projektu RESHeat (I wariantu)

W zwiazku z realizacja projektu RESHeat (Renewable energy system for residential
building heating and electricity production) realizowanego w ramach programu European
Union’s Horizon 2020 (nr 956255) wykonana zostata symulacja 1 walidacja instalacji
RESHeat [12].

Projekt skupia si¢ na problemie systemow grzewczych opartych na pompach ciepta,
gdzie grunt przez lata pracy pompy ciepta zmniejsza swoja zdolno$¢ grzewcza. Po sezonie
grzewczym, kiedy to z gruntu pobierana jest duza ilo$¢ ciepla, nie ma wystarczajacej ilosci
czasu na przywrdcenie zdolno$ci grzewczej gruntu. Dlatego wspotczynnik efektywnos$ci
pompy ciepta obniza si¢ co roku o 10-15%, a tym samym wzrasta zuzycie energii
elektrycznej przez sprezarke pompy ciepta. Projekt proponuje przetomowe rozwigzanie
pozwalajace na regeneracj¢ mocy grzewczej gruntu poprzez wykorzystanie ciepta
odpadowego z paneli PV/T i ciepta odpadowego z kolektoréw stonecznych. Idea systemu
jest nastepujaca: ciepto odpadowe z chtodzenia paneli PV jest magazynowane w zakopanych
pod ziemig zbiornikach magazynowych. Pozwala to na zwigkszenie temperatury gruntu
wokot zbiornika 1 przywrocenie zdolnosci gruntu do dostarczania ciepla po okresie
grzewczym. Ponadto, panele PV majg produkowaé energi¢ elektryczng potrzebng
W proponowanym systemie, a takze niezbgdng do pokrycia zapotrzebowania na ciepto
w budynku. Ze wzgledu na chtodzenie paneli PV oczekuje si¢ zwigkszenia efektywnosci
produkcji energii elektrycznej o 5-10%. Ciepto zmagazynowane w ziemi oraz zbiorniki
magazynowe beda wykorzystywane przez pompe ciepta do dostarczania ciepta do budynku.
Ponadto, dzigki zastosowaniu systemu magazynowania energii cieplnej, wspotczynnik COP
pompy ciepla zostanie zwigkszony. Warto$¢ sredniego rocznego wspdiczynnika COP jest
wyzsza niz 4. W zwigzku z tym do uruchomienia spr¢zarki w cyklu pompy ciepta potrzeba
mniej energii elektrycznej. Dodatkowa nowoscig jest zastosowanie systemu nadaznego za
stoncem w panelach PV w celu zwigkszenia ilosci energii elektrycznej produkowanej
wciggu dnia. Ponadto, kolektory stoneczne z systemem §ledzenia stonca sa
wykorzystywane do wspomagania produkcji cieptej wody uzytkowej w okresie wiosenno-
jesiennym. Schemat instalacji RESHeat przedstawiony jest na ponizszym rysunku (Rysunek
2).
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Rysunek 2. Schemat instalacji RESHeat (wariant I)
Zrodto: Schemat wykonany w ramach projektu RESHeat

Do analizy wybrany byl budynek nalezacy do Zarzadu Budynkéw Komunalnych
Miasta Krakowa. Budynek B1, w ktorym analizowany jest system pilotazowy. Budynek
sktada si¢ z 24 mieszkan, garazy, komorek lokatorskich i strychu. Plan budynku oraz jego
zapotrzebowanie na energi¢ opracowane byly w programie Auditor OZC [136]. Rysunek 3,
Rysunek 4 przedstawiaja rzuty budynku B1 wykonanego w tym programie.

R e it e s i
Rysunek 3. Rzut budynku B1 od strony péinocne;j

Zrédto: Opracowanie whasne w programie AudytorOZC
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Rysunek 4. Rzut budynku B1 od strony potudniowej

Zrédto: Opracowanie whasne w programie AudytorOZC

Instalacja RESHeat zawiera PV, PV/T, kolektory stoneczne, pompe ciepta (HP),

gruntowy wymiennik ciepta oraz zbiorniki buforowe 1 pompy. Symulacja catej instalacji

byla przeprowadzana dla wszystkich 24 mieszkan, a takze pomieszczen gospodarczych,

klatek schodowych i korytarzy. System RESHeat zainstalowany w budynku B1 sktada si¢

Z nastgpujacych elementow:

)l

= =4 4 4 -4 A -

kolektorow stonecznych,

paneli PV/T,

paneli PV

odwiertow (kazdy o dtugosci 100 m),

pompy ciepta (95 kW mocy grzewczej),
zbiornika buforowego centralnego ogrzewania,
zbiornika cieptej wody uzytkowe;j,

podziemnego magazynu ciepta (o pojemnosci 50 m3).

Zapotrzebowanie budynku na energie wyliczone w programie wyniosto 109,8

MWh/rok.

W celu sprawdzenia jak instalacja pracuje w ciggu roku przeprowadzona zostala symulacja

pracy instalacji. Cata analiza systemu zostala wykonana w ramach projektu RESHeat.

Ponizsza tabela (Tabela 11) przedstawia wyniki badan eksperymentalnych catej instalacji

z wyszczegoblnieniem poszczegolnych komponentow.
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Tabela 11. Analiza zrodet energii instalacji RESHeat

Energia elektryczna
Pompa ciepta
wyprodukowana
‘ Zapotrzebowanie
Ciepto

o Kolektory Na energi¢ COP| PV PVIT

Miesiac wyprodukowane

[MWh] elektryczna [-] | [MWh] | [MWh]
[MWh]
[MWh]

styczen 0,96 16,9 3,89 434 | 1,08 0,22
luty 2,01 13,8 3,2 431 181 0,39
marzec 4,05 8,72 2,05 4,25 | 2,86 0,62
kwiecien 5,35 2,17 0,53 409 | 3,34 0,78
maj 7,04 0,07 0,02 4,02 | 4,14 1,09
czerwiec 5,34 0,00 0,00 - 3,83 1,03
lipiec 4,92 0,00 0,00 - 3,86 1,08
sierpien 4,46 0,00 0,00 - 3,7 1,01
wrzesien 2,74 0,00 0,00 - 2,59 0,62
pazdziernik 2,85 1,51 0,36 417 | 2,27 0,55
listopad 1,3 11,34 2,65 4,28 | 1,18 0,26
grudzien 0,75 16,38 3,82 429 | 081 0,17

Zrodto: [148]

[lo§¢ energii wytworzonej z kolektorow w ciggu roku wyniosta 41,8 MWh/rok,
a zapotrzebowanie budynku wyniosto 109,8 MWh/rok. Energia wytworzona przez
kolektory sloneczne stanowi 38% catorocznego zapotrzebowania budynku na ciepto.
Catkowita 1lo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w ciggu roku wynosi 39,27 MWh/rok,
natomiast zapotrzebowanie sprezarki w pompie ciepta na energi¢ elektryczng wynosi
16,53 MWh/rok. Od poczatku czerwca do pazdziernika parametry ptynu w zasobniku i ilo$¢
ciepta generowanego przez kolektory stoneczne sg wystarczajace, aby pompa ciepta nie byla
uzywana.
Dla zaktadu demonstracyjnego ZBK:
1 Roczne catkowite zuzycie energii, bioragc pod uwage sprawno$¢ wytwarzania ciepta

przez urzadzenia grzewcze, wynosi 108,1 MWh/r.
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1 Energia wytworzona przez kolektory stoneczne stanowi 38% catorocznego

zapotrzebowania budynku na ciepto (41,8 MWh/r).

1 Calkowita ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w ciggu roku wynosi

39,27 MWh/rok, a zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wynosi 16,53 MWh/rok.

' Sredni roczny wspoteczynnik COP pompy ciepta przekracza 4.

Kolejnym etapem badan byt rzeczywisty pomiar pracy instalacji. Tabela 12 przedstawia

zestawienie danych rzeczywistych.

Tabela 12. Rzeczywiste wyniki pracy instalacji RESHeat

Pompa ciepta

Energia elektryczna

wyprodukowana
Zapotrzebowanie
Ciepto
o Kolektory na energie PV PVIT
Miesigc wyprodukowane COP [-]
[MWh] elektryczna [MWh] | [MWh]
[MWh]
[MWh]
styczen 0,614 6,3 2,1 3,1 0,65 0,07
luty 1,34 8,7 2,5 34 1,30 0,34
marzec 2,81 9,2 2,7 3,5 0,89 0,24
kwiecien 3,71 54 1,5 3,7 3,02 0,90
maj 5,20 1,4 0,4 3,6 5,00 1,65
czerwiec 3,82 1,1 0,3 3,6 4,13 1,34
. : : brak
lipiec 3,49 brak pomiaru brak pomiaru ) 4,20 0,92
pomiaru
brak ) ) brak brak brak
sierpien _ brak pomiaru brak pomiaru ) ) )
pomiaru pomiaru | pomiaru | pomiaru
brak ) _ brak
wrzesien _ brak pomiaru brak pomiaru ) 2,65 0,56
pomiaru pomiaru
brak ) _ brak
pazdziernik ) brak pomiaru brak pomiaru ) 2,32 0,07
pomiaru pomiaru
) brak ) ) brak
listopad ) brak pomiaru brak pomiaru ) 1,07 0,17
pomiaru pomiaru
grudzien 0,65 2,1 0,7 3,1 0,68 0,00

Zrodto: Zrédio: opracowanie whasne na podstawie [110]
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4.2 Analiza Il wariantu RESHeat

Analiza instalacji RESHeat wykonana w ramach projektu zostata zestawiona z drugim

wariantem, w ktorego sktad wchodzi:
1 powietrzna pompa ciepta z czynnikiem roboczym na propan,
1 panele PVI/T,
1 kolektory stoneczne,

1 panele PV.
Rysunek 5 przedstawia schemat instalacji wariantu I1.

P sun-tracked
!;\ ) PVT sun-tracked

L | | -
N
Iil

electricity

electric grid

wall heating

air source
heat pump

b — — — —— — ——— —— — — — —

L I|_ U s floor heating

Rysunek 5. Schemat instalacji wariantu |1

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [12]

Decyzja wyboru powietrznej pompy ciepta na propan podyktowana byla jej duza
wydajnoscig szczeg6lnie w zmiennych warunkach klimatycznych, dobrymi warunkami

termodynamicznymi propanu i niskim wspotczynnikiem GWP, co ma swoje potwierdzenie

w publikacjach naukowych [15], [16], [64], [149].

61



Zapotrzebowanie na ciepto

Wielko$¢ zapotrzebowania budynku na cieplo, jak réwniez zapotrzebowanie na
CWU 1 CO zostaty przyjete tak samo jak dla wariantu analizowanego w projekcie RESHeat.
Bazujac na zatozeniu projektu RESHeat, przyjeto, ze jesli wystepuje grzanie CO to
temperaturg, ktéra bedzie osiggana przez pompe ciepta po stronie gornego zrddla ciepta,

I bedzie ona wynosi¢ 60°C, a jesli jest jedynie CWU to bedzie to 40°C.

Dane meteorologiczne oraz aktynometryczne

Dane meteorologiczne oraz aktynometryczne zostaly przyjete na podstawie
typowych lat meteorologicznych ze stacji Krakéw Balice na podstawie oficjalnych danych
Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju (tabela Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane

kl i matyczne dla obszgeuyonhygdl0)bdodypbkdwzen

PV iPVT
Parametry paneli PV oparte zostaty o dane przedstawione w ponizszej tabeli (Tabela
13). Z tych samych parametrow skorzystano, zeby zamodelowaé czes¢ elektryczng paneli

PV/T nadaznych za stoncem.

Tabela 13. Parametry ZXM6-60 — monokrystaliczny modut fotowoltaiczny Znshinesolar

5BB
Whiasciwosci elektryczne Model ZXM6-60-310
Moc nominalna Pmax (W) 310,00
Maksymalne napigcie zasilania Vmp (V) 32,90
Maksymalny prad zasilania Imp (A) 9,43
Napiecie obwodu otwartego Voc (V) 40,10
Prad zwarciowy Isc (A) 9,95
Sprawnos¢ modutu (%) 18,94
Wiasciwosci elektryczne
Maksymalna moc Pmax (Wp) 232,40
Maksymalne napigcie zasilania Vmpp (V) 30,60
Maksymalny prad zasilania Impp (A) 7,61
Napigcie obwodu otwartego Voc (V) 37,30
Prad zwarcia Isc (A) 8,12
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Wartosci znamionowe temperatury

NOCT - nominalna temperatura pracy 45°C £ 2°C
ogniwa
Wspoétczynnik temperaturowy Pmax -0.37%/3
Wspotezynnik temperaturowy Voc -0.29%/3
Wspotczynnik temperaturowy Isc 0.05%/3
Dane techniczne
Ogniwa stoneczne Mono 156x156/156,75%x156,75 mm
Wymiary modutu 1650%x992x35 mm
Waga 19,00 kg
Whasciwosci szkta Low iron, tempered 3.2mm coated glass

Zrédto: Dane zebrane w ramach projektu RESHeat

Program Ebsilon Professional [137] oblicza promieniowanie docierajace do
powierzchni modutu PV, sumujac trzy skladowe: promieniowanie bezposrednie,
rozproszone i odbite od podtoza. Kazda z nich jest korygowana o czynniki geometryczne
(kat nachylenia, kat padania) oraz straty optyczne (np. zabrudzenie, refleksy). W efekcie
wyznaczane jest efektywne promieniowanie pochtoniete S, ktore poréwnywane jest do
wartosci referencyjnej Y  zgodnie z ponizszym wzorem (4).

Yy 0 v . 0, p AlfO O, , p ANO s
v, v 0 U O U p C ) U n C (4)

gdzie:

"Y- promieniowanie pochtoniete przez ogniwo w warunkach biezacych [W/m?],

Y - promieniowanie pochloniete w warunkach odniesienia (1000 W/m?, 25°C, kat
padania = 0°) [W/m?],

0 — wspotezynnik czysto$ci modutu, [-] (cleanliness factor, Mrr=1 dla idealnie czystego
modutu),

"O — promieniowanie bezposrednie (beam irradiance) [W/m?], po korekcji kata nachylenia
modutu przez czynnik Y [-1,

"O — promieniowanie rozproszone (diffuse irradiance) [W/m?],

"O- promieniowanie odbite od podtoza (ground reflectance, albedo) [W/m?],

‘O - nat¢zenie promieniowania w warunkach referencyjnych (1000 [W/m?]),
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U  — wspoOlczynnik kata padania [-], (IAM, incidence angle modifier) opisujacy, jak
transmisja przez szklo i absorpcja w poélprzewodniku zmieniaja si¢ z katem padania
promieniowania,

T —kat nachylenia modutu wzgledem poziomu [°],

— wspotczynnik odbicia podtoza (albedo) [-].

Na podstawie wyznaczonego "Yi aktualnej temperatury ogniwa “Yhprogram oblicza prad

fotopradowy "‘Qzgodnie ze wzorem (5).
(@) N (@3 oY Yh (5)

gdzie
‘O — prad generowany przez $wiatlo (light current) w danej temperaturze i warunkach
nastonecznienia [A],

‘Qy —prad odniesienia, odpowiadajacy warunkom standardowym [A],

r — temperaturowy wspotczynnik pradu zwarcia [A/°C],
“Y - temperatura ogniwa w danym momencie [°C],

“Yy - temperatura referencyjna ogniwa (25°C).

Czg$¢ cieplna PV/T zamodelowana zostala na podstawie wzorow i danych
z publikacji Morsli i in. [138], ze wzgledu na fakt, ze w bazie danych programu Ebsilon
Professional nie byto odpowiedniego komponentu. Dla uproszczenia obliczen przyjeto stata
temperature panelu PV/T. Z danych dla panelu PV i wzorow obliczeniowych z publikacji
wykonano odpowiedni komponent-makro. Ponizszy wzor (6) przedstawia sposob liczenia

ciepta otrzymywanego z paneli PV/T.

b 6TOoMTQ |t W Y Y (6)
gdzie wspotczynniki sg obliczane wedtug wzoréw (7) — (16):
Q v 7
ShA ©
Yo = (8)
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gdzie:
0 - uzyteczny strumien ciepta z kolektora [W],
A — pole powierzchni panelu = 1,637 m?,
"O — wspoélezynnik wydajnosci cieplnej (heat removal factor) [-],
M) HQ — wspétczynniki przenoszenia ciepta [-],
|1 — efektywny wspotczynnik absorpcji i transmisji [-],
‘00 — natezenie promieniowania stonecznego obliczane tak jak dla PV [W/m?],
Y — catkowity wspotczynnik strat cieplnych kolektora [W/(m?K)],
"Y — temperatura otoczenia — obliczana na podstawie danych atmosferycznych,
Ttin — temperatura wody na wejsciu do PV/T [°C],
"Y — wspodtczynnik przenikania ciepta przez szybe zewnetrzng [(W/m?K)],
"Y — wspotczynnik strat przez szybe gorna (konwekcja + przewodzenie) [(W/m?K)],
"Q — wspotczynnik konwekcji po stronie zewnetrznej [(W/m?K)],

w - predkos¢ wiatru wedtug danych atmosferycznych [m/s],

©9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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"Q — wspolczynnik konwekeji po stronie gornej [(W/m?2K)],

Y — zastepczy wspotczynnik strat gornych [(W/m?K)],

Y —cze$é strat gornych [(W/m2K)],

"Y — wspotczynnik strat dolnych [(W/m?K)],

0 R ) — grubosci warstw (szyby gornej, szyby dolnej, izolacji) [m],
0 Y A) — przewodnosci cieplne materiatow [(W/mK)],

"Q — wspotczynnik konwekeji po stronie wewnetrznej [(W/m2K)].

Sposoéb liczenia energii elektrycznej otrzymywanej z paneli PV/T byt liczony tak samo z ta

roznicy, ze utrzymywana byla stala temperatura panelu rowna 40°C.

Kol ektor stoneczny

Do analizy instalacji przyjeto kolektory paraboliczne (PTC) ELFRAN Revolution —
analogiczne do kolektoréw wykorzystanych w wariancie I. Kolektor stoneczny paraboliczny
(PTC — parabolic trough collectors) ma budowe modutowg — sktada si¢ z kilku segmentow,
od trzech do o$miu w jednym urzadzeniu. Pojedynczy segment sktada si¢ z prozniowej rury
kolektora i pary parabolicznych reflektoréw, skupiajacych padajace promieniowanie
stoneczne na rurze kolektora. Rura kolektora sktada si¢ z dwdch koncentrycznych szklanych
cylindrow oddzielonych proéznig o grubosci 1,50 mm. Zewngtrzne $rednice zewnetrznej
I wewngtrznej szklanej rury kolektora wynosza odpowiednio 58,00 i 51,00 mm. Rury
wykonane sg ze szkla borokrzemowego 1 maja dlugos¢ 1600 mm. Wewngtrzna $ciana rury
od strony prézni pokryta jest powloka selektywna AIN/ALN-SS/Cu, charakteryzujaca sie
absorpcyjnoscig 0,92-0,96 (przy AML,5) iemisyjnoscig 0,04-0,06. Do budowy U-rur
wykorzystano rury ze stopu aluminium 6061-T6 o srednicy zewngtrznej 8,00 mm i grubosci
$cianki 1,00 mm. W celu zapewnienia odpowiedniego kontaktu pomigdzy U-rurkami
a wewnetrznymi $ciankami szklanymi, zastosowano zebro ze stopu aluminium w postaci
sprezystej ptytki. W celu zminimalizowania rezystancji styku zastosowano rowniez smar

termiczny. Kolektor stoneczny zostal opracowany na podstawie danych z Tabela 14.
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Tabela 14. Parametry rur prézniowych kolektora stonecznego

Dane techniczne

Materiat rurki szklanej

Szklo borokrzemowe

Wymiary szklanej rurki
Dlugosc¢ 1600 + 10 mm
Srednica zewngtrzna 58,00 mm
Srednica wewnetrzna 47,00 mm
Grubo$¢ Scianki 1,60 mm
Préznia <5-10° Pa
Przepuszczalno$é 0,92
Absorpcyjnosé 0,92-0,96 (AM1.5)
Emisyjnos¢ 0,04-0,06

Zrédto: Dane zebrane w ramach projektu RESHeat

W uktadzie hydraulicznym oproznione rury kolektora sa potaczone rownolegle,

zapewniajac rOwnomierny przeplyw ptynu solarnego w kazdej z nich. Ptyn solarny jest

mieszaning glikolu propylenowego i wody o stezeniu masowym 50%. Tabela 15 przedstawia

dane techniczne kolektora ELFRAN Revolution sktadajgcego si¢ z o§miu segmentow.

Tabela 15. Parametry kolektora stonecznego ELFRAN revolution

Dane techniczne

Catkowita szerokos$¢ 3,20m
Catkowita wysokos$¢ 1,68 m
Powierzchnia brutto 2,07 m?
Catkowita waga 123,00 kg
Pojemnosé 2,80 dm?®
Maksymalne ci$nienie robocze 1,00 MPa
Nominalne nat¢zenie przeptywu 180,00 dm3/h
Wspotezynnik sprawnosci optycznej no 0,61
Wspotczynnik strat ciepla aa 0,6 W/(m?-K)

temperatury a;

Wspotczynnik strat ciepta zalezny od

0,0053 W/(m?-K?)

Nominalna moc grzewcza

3,78 kW
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Zuzycie energii na godzing pracy 10,00 Wh

Zrédto: Dane zebrane w ramach projektu RESHeat

W programie Ebsilon Professional praca kolektoréw stonecznych opisywana jest za
pomoca rownan bilansowych, ktore pozwalaja wyznaczy¢ ilos¢ energii stonecznej padajace;j
na powierzchni¢ kolektora, straty cieplne oraz efektywne ciepto przekazywane do czynnika
roboczego. Ponizej przedstawiono podstawowe zaleznosci matematyczne zgodnie

z wzorami (17) — (20).

1 Bilans cieplny kolektora
bp'axx " 0 17)
gdzie:
0 p — strumien masy czynnika roboczego (wody) [kg/s],
H2 — entalpia wody na wyjsciu z kolektora [J/kg],
H1 — entalpia wody na wejsciu z kolektora [J/kg],

~

O  — ciepto odebrane przez wode [W] = [J/s].

1 Efektywne ciepto

0 0 0 (18)
gdzie:
0 — ciepto dostarczone przez promieniowanie stoneczne [W],
0 — straty cieplne do otoczenia [W].

1 Ciepto dostarczone przez promieniowanie
0 00 2700 0 2Y) '08°00 6 YT'YO Y06 O (19)
2’'0"Y® 0O 0ZAIYH "YOZ@IY® 0 ‘06 O
gdzie:
0 - cieplo dostarczone przez promieniowanie stoneczne (moc uzyteczna przed stratami
cieplnymi) [W],
‘O 0 "Onatezenie promieniowania bezposredniego [W/m?],
0  —efektywna powierzchnia apertury kolektora (pole powierzchni=dtugos$¢ x szeroko$é
x stosunek powierzchni aktywnej do catkowitej powierzchni panelu) [m?],

"O0 0 “Ymaksymalna sprawno$¢ optyczna kolektora [-],
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U "06 wspolczynnik zwigzany z kgtem padania promieni [-],

"O0 6 "Y'8prawnosé skupienia promieni (przyjete jako 1) [-],

0"Y0 "Y'OocBnnik uwzgledniajgcy straty zwigzane z zacienieniem (przyjete jako 1) [-],
‘0"Y0 O 0-kbrekta strat brzegowych pola kolektorow (przyjete jako 1) [-],

0"Yd "Y0 "Otzhnnik uwzgledniajacy straty optyczne spowodowane oddziatywaniem
wiatru (przyjete jako 1) [-],

O"Y® 0 ‘O 0-zynnik korygujacy rzeczywistg czystos¢ kolektora (przyjete jako 1) [-].

1 Straty ciepta kolektora
0 B 2000 "OYO (20)
gdzie:
0 - straty ciepta do otoczenia [W],
N - jednostkowa strata ciepta na dugo$ci kolektora [W/m],
0 ‘00 "O™dlgos¢ kolektora [m].

Pompa ciept a

Do modelu wybrana zostala powietrzna pompa ciepta, gdzie gérnym zrodiem ciepta
jest powietrze, a dolnym zrodtem ciepta jest woda. Uwzglednione s3 tam roéwniez
wymienniki ciepta, spr¢zarka, zawor rozprezny. Model pompy ciepta byt tworzony tak, aby
kontrolowane bylo odpowiednie ciSnienie, umozliwiajagce wymian¢ ciepta, z rdznica
temperatur pomig¢dzy skroplinami, a ogrzewanym czynnikiem wynoszacg 5 K. Czynnik
roboczy w instalacji to propan. Moc pompy ciepta jest dobierana do tego, ile energii bedzie
potrzebne poza energiag uzyskana z paneli i kolektoréw. Jest to silnie zalezne od warunkow
atmosferycznych (zmiana temperatury dolnego zrodta w zaleznos$ci czy jest to zima czy
lato). Model jest tak zaprojektowany, aby funkcjonowanie pompy ciepta byto odpowiednio
dostosowywane do warunkéw. Przyjeta jest stala roznica temperatur pomigdzy zrodtem,
a czynnikiem roboczym, aby mozliwy byl przeptyw energii. W zalezno$ci od tego zmienia
si¢ podci$nienie w parowniku (po jednej stronie sprezarki). Aby byto mozliwe odparowanie
1 wymiana ciepta z otoczeniem. Z tego wynika do$¢ niska catoroczna efektywno$¢ (nizsza
niz w przypadku gruntowej pompy ciepta).

Aby szczegdtowo odwzorowac prace uktadu, model pompy ciepta zostat opisany za
pomocg rownan bilansowych dla poszczegdlnych komponentow. RoOwnania te zapewniaja

zachowanie bilansu masy 1 energii w calym obiegu, dzigki czemu mozliwe jest wyznaczenie
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przeplywow energii pomigdzy elementami uktadu. Ponizej przedstawiono zestaw zalezno$ci
matematycznych wykorzystanych do obliczen symulacyjnych. W programie Ebsilon
Professional parownik i1 skraplacz sa modelowane przy wykorzystaniu wspodiczynnika
przewodzenia ciepta U, ktdry obliczany jest na podstawie warto$ci znamionowych

I odpowiednich wspotczynnikow korekcyjnych (wzor (21)).

0 0D 20K (21)
gdzie:
0 — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m?K)],
0 @ U — znamionowy wspOlczynnik przewodzenia ciepta dla czynnika ogrzewajacego
[WI(m?K)],
"0 — wspotezynnik korekcyjny [-].

Wspotezynnik korekcyjny "OLg liczony jest wedtug wzoru (22).

o p mmmreLvYlo B “Yio T ﬂ @)
U OU

gdzie:

"Ol, — wspotezynnik korekeyjny [-],

"YOo © — znamionowa roznica temperatur czynnika ogrzewajacego na wymienniku [°C],

“YUo T aktualna roznica temperatur czynnika ogrzewajgcego na wymienniku [°C],

0 0 — aktualny strumien masy czynnika ogrzewajacego [kg/s],

0 o0 — znamionowy strumien masy czynnika ogrzewajacego [kg/s],

O @ t wykladnik charakterystyczny dla czynnika ogrzewajacego [-].

Znamionowe parametry obliczane sa w programie przy zadaniu znamionowych
parametréw (temperatur 1 przeplywow) na wymienniku.

Sprezarka jest elementem pompy ciepta odpowiedzialnym za podniesienie ciSnienia
| temperatury czynnika roboczego. Jej dziatlanie mozna opisa¢ zestawem rownan
termodynamicznych. W pierwszym etapie wyznacza si¢ entropi¢ czynnika na wejsciu
zgodnie z ponizszym wzorem (23).

Y QU RhY (23)
gdzie:
"Y — entropia czynnika na wejsciu [J/(kgK)],
"Q0 RY — funkcja ciénienia i temperatury czynnika [J/(kg-K)].
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Nastepnie okresla si¢ parametry w przypadku przemiany izentropowej (idealnej)

zgodnie z wzorem (24), (25).

2

Y QU hY (24)
‘O QU hY (25)

A X

C
.

gdzie:

“Y —temperatura przy zatozeniu sprezania izentropowego [°C],

"Q0 RY - funkcja ci$nienia wyjsciowego i entropii wejsciowej [°C],
'O - entalpia przy zatozeniu spr¢zania izentropowego [J/Kg],

"Q0 RY - funkcja ci$nienia wyjsciowego i temperatury “Y [J/kg].

Rzeczywisty przyrost entalpii uzyskuje si¢, korygujac wynik izentropowy

0 sprawnos$¢ izentropowa sprezarki (—  zgodnie z wzorem (26), (27), (28).

0'0Y'0 'O (26)
00y

o0 2 (27)

0 0 00 (28)

gdzie:
"0 1’0 — entalpie czynnika odpowiednio na wejéciu i na wyjsciu na sprezarke [J/kg],
'O "0- rzeczywisty przyrost entalpii [J/kg],
'O "O"Yprzyrost entalpii przy zatozeniu izentropowej przemiany [J/Kkg],
— — sprawnos¢ izentropowa sprezarki [-].
Na tej podstawie wyznacza si¢ temperatur¢ wyjsciowa czynnika zgodnie z wzorem

(29).
"Y Q0 RO (29)

gdzie:
“Y — temperatura wyjsciowa [°C],
"Q0 HO - funkcja cisnienia wyjsciowego i entalpii wyjsciowej [°C].

Strumien energii czynnika roboczego na wyjsciu okres§lany jest wzorem (30).

0 00O (30)
gdzie:

0 — strumien energii czynnika wyjsciowego [W] = [J/s],
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0 — strumien masy wyjsciowej [kg/s],

'O — entalpia wyjsciowa [J/kg].

Moc sprezarki, czyli zapotrzebowanie na energi¢ mechaniczng, wyraza si¢ Wzorem

(31).
00 0O (31)

gdzie:

'O — moc na wale sprezarki [W] = [J/s],
0 — strumien masy wejsciowej [kg/s],
"O — entalpia wejsciowa [J/s]

— — sprawno$¢ mechaniczna sprezarki [-].

Dodatkowo obliczane sg parametry objetosciowe czynnika na wejsciu zgodnie
z wzorami (32) i (33).
@ Q0 RY (32)
wb 0 W (33)
gdzie:
® — objetos¢ whasciwa czynnika na wejsciu [m3/kg],

w0 — strumien objetosciowy czynnika na wejsciu [m3/s].

Sprawno$¢ sprezarki zmienia si¢ w zaleznosci od stosunku aktualnego strumienia
masy do strumienia znamionowego. Program wykorzystuje charakterystyke sprawnosci,
ktora pokazuje, ze najwigksza efektywnos¢ uzyskiwana jest w poblizu warunkow
nominalnych, natomiast przy odchyleniach od punktu projektowego sprawnos¢ maleje.

W programie Ebsilon Professional poza réwnaniami opisujacymi prace poszczegdlnych
komponentow stosowane s3a rowniez rownania bilansowe, ktore zapewniaja zachowanie
masy 1 energii w caltym obiegu pompy ciepta. Ich rolg jest potaczenie wszystkich elementow
w spojny uktad termodynamiczny 1 umozliwienie wyznaczenia globalnych parametrow
pracy, takich jak wspotczynnik efektywnosci (COP). Wzory (34), (35), (36) 1 (37) opisuja te

bilanse.
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1 parownik
00O 00 DO DO P01l wow (34)
Réwnanie opisuje wymiang ciepta w wymienniku dolnego zrodta. Energia pobrana przez
czynnik roboczy ze $rodowiska (np. powietrza lub gruntu) jest rdwnowazna energii
wynoszonej z parownika, powigkszonej o straty cieplne.
1 skraplacz
0 CGe 00O 00O DO (01 WOW (35)
Bilans skraplacza opisuje wymiane ciepta miedzy sprezonym czynnikiem roboczym
a gornym zrédtem pompy ciepta. Strumien energii dostarczony przez czynnik jest
przekazywany wodzie grzewczej, z uwzglednieniem strat cieplnych.
1 zawor rozprgzny
00 00O 0 O © (36)
Zawor rozprezny odpowiada za obnizenie ci$nienia czynnika roboczego, co umozliwia
jego odparowanie w parowniku. Proces ten nazywany jest rozprezaniem izentalpowym,
poniewaz entalpia czynnika przed i po przejsciu przez zawor pozostaje praktycznie
niezmieniona. W uj¢ciu bilansowym oznacza to, ze energia czynnika na wejsciu jest rowna
energii na wyjsciu, a roznica ci$nien zapewnia odpowiednie warunki do wymiany ciepla
w parowniku.
1 sprezarka
0 0 0U- - 0 Ce i 01 WOW (37)
Bilans sprezarki wskazuje, ze do energii czynnika doptywajacej na wejsciu
dodawana jest moc mechaniczna napedzana silnikiem elektrycznym. Na wyjsciu
otrzymujemy czynnik o podwyzszonym ci$nieniu i temperaturze, przy czym czes¢ energii
tracona jest na nieodwracalnosci procesu i opory mechaniczne.
Ponizej wyjasnione sg wszystkie symbole uzyte we wzorach (34) — (37).
0 - strumien masy czynnika roboczego w punkcie "‘@biegu [kg/s],
"O — entalpia wlasciwa czynnika w punkcie “QQJ/kg],
0 — moc dostarczona do sprezarki (z silnika elektrycznego) W = [J/s],
— — sprawno$¢ mechaniczna sprezarki [-],

- — Ssprawnos¢ elektryczna silnika sprezarki [-].

Na podstawie powyzszych rownan bilansowych mozliwe jest okreslenie przeptywoéw

energii w poszczegdlnych elementach pompy ciepta oraz obliczenie mocy cieplnej
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oddawanej w skraplaczu i mocy elektrycznej sprezarki. Stosunek tych wielkosci definiuje
wspotczynnik efektywnosci COP, ktory stanowi kluczowy parametr oceny pracy pompy
ciepta. Wartos¢ COP zalezy od warunkow pracy uktadu, w szczegolnosci od temperatury
zrodia dolnego 1 temperatury odbioru ciepta w gérnym zrdodle. Wzor (38) 1 (39) prowadza

do obliczenia COP. Tabela 16 przedstawia charakterystyki COP w zaleznosci od

temperatury.
0 0 0 (38)
660 = (39)
0
gdzie:
0 — moc cieplna oddana w skraplaczu (do gornego Zrodta) [W],
0 — moc cieplna pobrana w parowniku (z dolnego zrodta) [W],

6 0 & wspbtczynnik efektywnosci pompy ciepta [-].

Tabela 16. Charakterystyki COP w zaleznosci od temperatury

Wejscie
) 50,00 46,30 39,50 29,70
odbioru
, Wyjscie
Zrodto ) 60,00 54,70 48,00 37,60
odbioru
25°C 4,39 5,09 6,25 9,26
20°C 3,91 4,47 5,37 7,53
15°C 3,52 3,99 4,70 6,33
10°C 3,20 3,59 4,70 5,44
5°C 2,94 3,27 3,76 4,77
0°C 2,73 3,02 3,44 4,28

Rysunek 6 przedstawia charakterystyke COP pompy ciepta.
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Rysunek 6. Charakterystyka COP pompy ciepta

Wykres jest graficzng reprezentacja wspotczynnika wydajnosci (COP) pompy ciepta,
wykre§lonego wzgledem gornej temperatury powrotu (Temperatura odbioru goérna). O$
Y przedstawia wartosci COP w zakresie od 0 do 10. O$ X przedstawia gorng temperature
powrotu w zakresie od 30°C do 65°C.

Wartosci COP maleja wraz ze wzrostem gornej temperatury powrotu. Oznacza to, ze
wydajnos¢ systemu (COP) jest wyzsza przy nizszych temperaturach powrotu i spada wraz

ze wzrostem temperatury powrotu.
4.3 Analiza wynikow II wariantu

Catos¢ instalacji wprowadzona zostata do programu Ebsilon Professional, gdzie
stworzony byt model, wykonane zostaty wykresy T-s, h-s, p-h oraz wygenerowano wyniki

pracy instalacji w ciagu roku. Rysunek 7 przedstawia schemat catosci modelu

z uwzglednieniem wszystkim komponentdéw instalacji z powietrzng pompg ciepla.
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Rysunek 7. Model instalacji z powietrzng pompg ciepta

Na podstawie danych parametrow czynnika roboczego, ktorym jest tu propan CaHg i jego
wlasciwosci termodynamicznych, jak réwniez parametrow operacyjnych pompy ciepla
I zatozen dotyczacych cyklu pracy (cykl Carnota, uwzglednienie strat energetycznych,
temperatury powietrza) stworzony zostat:

1 wykres T-s dla pompy ciepta z propanem (C3HS8) (Rysunek 8),

1 wykres h-s dla pompy ciepta z propanem (C3HS8) (Rysunek 9),

1 wykres p-h dla pompy ciepta z propanem (C3HS8) (Rysunek 10).
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Rysunek 8. T-s dla pompy ciepta z propanem

Jest to wykres T-s (temperatura—entropia) dla cyklu termodynamicznego pompy
ciepla. O$ pionowa przedstawia temperature (°C), a 0§ pozioma entropi¢ (kJ/kgK).
Na wykresie widoczne s3:
1 Krzywa nasycenia (czarna linia) oddzielajgca obszar cieczy od obszaru pary.
1 Linie izobaryczne (czerwone), pokazujace, jak zmienia si¢ temperatura przy statym
ci$nieniu.
1 Linie izentropowe (niebieskie), pomocne w analizie procesOwW sprezania
| rozprezania.
1 Zamknigta zielona linia, reprezentujaca cykl pracy pompy ciepta.
Obieg obejmuje cztery podstawowe procesy:
1) Parowanie (dolny odcinek zielonego obszaru, po lewej stronie) — czynnik roboczy
pobiera ciepto z dolnego zrodia (powietrza).
2) Sprezanie (gérny lewy odcinek) — Sprezarka podnosi ci$nienie i temperaturg
czynnika roboczego.
3) Skraplanie (gorny odcinek, po prawej stronie) — czynnik oddaje ciepto do obiegu

grzewczego, np. systemu ogrzewania — nastgpuje kondensacja czynnika roboczego.
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4) Rozpr¢zanie (dolny prawy odcinek) — zawodr rozprgzny obniza cisSnienie
| temperatur¢ czynnika. Czynnik powraca do parownika, rozpoczynajac kolejny
cykl.

Wykres pokazuje efektywnos¢ cyklu dla propanu jako czynnika roboczego. Temperatury
parowania i skraplania wskazuja, ze system pracuje przy stosunkowo niskich réznicach
temperatur, co sugeruje dobrg efektywno$¢ energetyczng. Izentropowe sprezanie wskazuje

na minimalne straty energii w spr¢zarce.

Spechic erthalpy fd/ka]
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h.s-Diagram Model: PC 400C
(I M Isovapor (x=0x=1) Profile: Design
I
L
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sothem Fuid: | LioPropan: Propane (C3HE)
b

I
Egs;« stream: | 2_Phase_liquid

Rysunek 9. Wykres h-s dla pompy ciepta

Rysunek 9 to wykres entalpia-entropia (h-s), uzywany do analizy cyklow
termodynamicznych. Przedstawia on zmiany entalpii (h) w kJ/kg wzglgdem entropii (s)
w kJ/(kg-K) dla propanowego (CFHUW obiegu pompy ciepta.

Linie izotermiczne (czerwone)— pokazuja linie o stalej temperaturze. Linie
izobaryczne (niebieskie) — pokazuja linie statego cisnienia. Krzywa nasycenia (czarna) —
oddziela faz¢ ciekla od fazy gazowej. Zielony wykres — przedstawia cykl pracy pompy
ciepta.

Cykl pompy ciepla obejmuje nastepujace etapy:
1) Parowanie (lewa dolna czgs$¢ wykresu) — Czynnik roboczy pobiera ciepto z dolnego

zrodha i odparowuje. Nastepuje wzrost entalpii przy niewielkiej zmianie entropii.
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2) Sprezanie (pionowy wzrost entalpii i entropii) — gazowy czynnik jest sprgzany
w sprezarce. Wzrost temperatury, entalpii i entropii.

3) Skraplanie (gorna prawa cze$¢ wykresu) — Czynnik oddaje ciepto do gérnego zrodta
(np. systemu grzewczego).

4) Rozprezanie (spadek entalpii przy stalej entropii) — nastgpuje gwaltowny spadek
cisnienia i temperatury. Czynnik wraca do stanu nasycenia.

Wykres wskazuje, ze analizowana pompa ciepta dziata prawidlowo 1 zgodnie

z oczekiwanym cyklem termodynamicznym. Brak duzych strat entropii wskazuje na dobrg

efektywnos¢ cyklu, co sugeruje, ze pompa ciepta jest dobrze zoptymalizowana.

)
7

Specfic enthapy fel/kal
2000 1000 00 1000 2000 300.0 4000 5000 6000 700.0

Log ph-Disgram Madsl: PC 40oC
|/| W lsovapor (=0x-1) Profle: | Design
Isowvapor
q Iscthem Fud: | UbPropan: Propane (C3HE)
!
O

Design stream: | 2_Phase_liqud

Rysunek 10. Wykres p-h dla pompy ciepta

Rysunek 10 to wykres log(p)-h (cis$nienie-entalpia) dla propanowego uktadu pompy
ciepta (czynnik chtodniczy CsHs — propan). O$ pozioma (x) przedstawia entalpie
wiasciwg [kJ/kg]. O$ pionowa (y, logarytmiczna) odnosi si¢ do ci$nienia [bar].

Wykres przedstawia cztery glowne etapy obiegu termodynamicznego pompy ciepta
w uktadzie parowo-sprezarkowym:
1) Parowanie — czynnik roboczy odparowuje przy niskim ci$nieniu.

2) Sprezanie — wzrost ci$nienia i temperatury w sprezarce.

79



3) Skraplanie — czynnik oddaje ciepto i skrapla si¢ przy wysokim ci$nieniu.
4) Rozpre¢zanie — obnizenie ci$nienia i temperatury.
Analiza zaznaczonego obiegu (zielona linia)
1 Obszar nasycenia — ziclona linia lezy w obszarze zmiany fazy, co oznacza, ze pompa
ciepta dziata w zakresie pary nasyconej i cieczy nasycone;.
1 Sprezanie (pionowa linia) — wzrost ci$nienia i entalpii.
Skraplanie (pozioma linia) — skraplanie przy wysokim cis$nieniu, prawdopodobnie
w skraplaczu pompy ciepfa.
Pompa ciepta dziala prawidlowo, a cykl obejmuje standardowe etapy: spre¢zanie,
skraplanie, rozprezanie i parowanie. Nie odnotowuje si¢ przegrzania/wychtodzenia,

poniewaz obieg konczy si¢ na granicy pary nasycone;j.
4.3.1 Analiza wynikow trzech wariantow temperaturowych pompy ciepta

Ponizej przedstawione zostaly wyniki symulacji w trzech rdéznych wersjach

temperaturowych na wyjsciu pompy ciepla:

1 40/60°C,
1 50°C,
1 40°C.

4.3.1.1 Wersja 1 - Temperatury na wyjsciu pompy ciepla 40/60°C
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Tabela 17 przedstawia wyniki produkcji ciepta w poszczegodlnych zrédiach ciepta

I zapotrzebowanie na ciepto.
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Tabela 17. Tlos¢ produkowanego ciepta w poszczegdlnych zrodltach ciepla
I zapotrzebowanie na cieplo dla temperatury na wyj$ciu pompy ciepla
40/60°C

Zapotrzebowanie na ciepto Produkcja ciepta
Miesigc MWh MWh MWh MWh
Zapotrzebowanie | Kolektor | PV/T Pompa ciepta

styczen 18,25 1,025 0,24 17,00
luty 15,36 1,40 0,54 13,55
marzec 12,41 2,21 0,72 9,62
kwiecien 7,56 3,69 1,52 4,03
maj 3,94 5,56 2,46 1,11
czerwiec 2,60 5,37 2,25 0,53
lipiec 2,682 511 2,29 0,56
sierpien 2,68 4,54 2,09 0,76
wrzesieh 3,67 2,94 1,16 1,59
pazdziernik 9,78 1,92 0,69 7,48
listopad 12,62 1,18 0,40 11,12
grudzien 16,59 1,09 0,36 15,18
suma 108,14 36,05 14,72 82,54

Rysunek 11 przedstawia wykres produkcji ciepta w poszczegdlnych zrodtach ciepta

| zapotrzebowanie na ciepto.
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Rysunek 11. Produkcja ciepta w poszczegdlnych zrodtach i zapotrzebowanie na ciepto dla

temperatury na wyj$ciu pompy ciepta 40/60°C

Produkcja ciepta z kolektorow stonecznych osigga szczyt w czerwcu i lipcu
(~5 MWh). W miesigcach zimowych (grudzien, styczen, listopad) ich wydajnos¢ jest
marginalna (ponizej 1 MWh) z powodu mniejszego nastonecznienia i krotszego dnia.

System PV/T generuje energic w podobnym trendzie jak kolektory, ale
jego maksymalna wydajnos¢ jest nizsza — w czerwcu i lipcu wynosi ok. 2,5 MWh.
W miesigcach zimowych PV/T dostarcza bardzo niewielkie ilosci energii, ponizej 0,5 MWh.

Najwicksza produkcja energii cieplnej z pompy ciepta przypada na zime: styczen
(~16,5 MWh), grudzien (~15 MWh). W miesigcach letnich pompa ciepta pracuje na
minimalnym poziomie (1-2 MWh), dostarczajac jedynie ciepta wode uzytkows.
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Tabela 18 przedstawia wyniki produkcji energii elektrycznej w poszczegdlnych

zrédtach ciepta i zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepfa.
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Tabela 18. Wyniki produkc;ji energii elektrycznej w poszczegodlnych zrodtach ciepta
I zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepta dla temperatury

na wyjsciu pompy ciepta 40/60°C

Produkcja energii
elektrycznej Pompa ciepta
Miesiac MWh MWh MWh
PV PVIT Zuzycie energii elektrycznej PC
styczen 1,03 0,26 6,31
luty 1,37 0,36 5,12
marzec 2,03 0,53 3,30
kwiecien 3,04 0,84 1,27
maj 4,20 1,25 0,32
czerwiec 3,97 1,17 0,08
lipiec 3,79 1,11 0,09
sierpien 3,39 0,99 0,12
wrzesieh 2,47 0,66 0,45
pazdziernik 1,71 0,44 2,33
listopad 1,16 0,30 3,95
grudzien 1,09 0,28 5,64
suma 29,26 8,18 28,99

Rysunek 12 przedstawia wykres produkcji energii elektrycznej w poszczegoélnych zrodtach

ciepta i zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w pompie ciepta.
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Rysunek 12. Produkcja energii elektrycznej w poszczegdlnych zrodach i zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng w pompie ciepta dla temperatury na wyjsciu pompy

ciepta 40/60°C

Najwieksze zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta wystgpuje w styczniu
i grudniu (~6,5 MWh), co jest spowodowane wysokim zapotrzebowaniem na ciepto oraz
nizszg efektywnos$ciag pompy ciepta w niskich temperaturach otoczenia. Wysokie zuzycie
energii utrzymuje si¢ rowniez w lutym i listopadzie (5-6 MWh). Najnizsze zuzycie energii
przez pompe ciepla przypada na miesigce letnie (maj—wrzesien), wynoszac ponizej 0,5
MWh. Jest to zgodne z nizszym zapotrzebowaniem na cieplo oraz wyzsza sprawnoscig
pompy w cieplejszym okresie. Najwigksza produkcja energii elektrycznej z PV przypada na
miesigce letnie (maj—sierpien) 1 wynosi ok. 4 MWh miesigcznie. Najnizsza produkcja
wystepuje zima (grudzien, styczen, listopad), spadajac ponizej 1 MWh. PV/T generuje
znacznie mniej energii elektrycznej niz klasyczne PV. Maksymalna produkcja wystepuje
w czerwcu 1 lipcu (~1 MWh), co stanowi jedynie 25% produkcji PV. W miesigcach
zimowych (grudzien, styczen, listopad) produkcja PV/T spada niemal do zera. Latem (maj—
sierpien) tagczna produkcja energii z PV 1 PV/T pokrywa zapotrzebowanie pompy ciepta,
anawet generuje nadwyzki. W zimie (grudzien—luty) produkcja PV i PV/T jest
niewystarczajagca — zuzycie energii przez pompe¢ ciepta jest kilkukrotnie wyzsze niz

generowana energia. W okresie przejsciowym (marzec, pazdziernik, listopad) produkcja PV
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1 PV/T pokrywa tylko cze$¢ zapotrzebowania pompy ciepta. Tabela 19 przedstawia wyniki

sredniomiesiecznego COP pompy ciepfa.

Tabela 19. Wyniki $redniomiesigcznego COP pompy ciepta dla temperatury na wyjsciu

pompy ciepta 40/60°C

Miesigc COP srednie [-]
styczen 2,69
luty 2,65
marzec 2,91
kwiecien 3,16
maj 3,46
czerwiec 6,53
lipiec 6,34
sierpien 6,29
wrzesien 3,50
pazdziernik 3,21
listopad 2,82
grudzien 2,69
Srednioroczna 2,85

Rysunek 13 przedstawia wykres Sredniomiesi¢cznego COP pompy ciepla.
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Rysunek 13. Sredniomiesieczne COP pompy ciepta dla temperatury na wyjsciu pompy
ciepta 40/60°C

Najnizsze COP (~2,5-3,0) wystepuje zima (styczen, luty, listopad, grudzien), co
wynika z niskiej temperatury powietrza i wzrostu zuzycia energii przez sprezarke.
Najwyzsze COP (~6,5) osiggane jest w miesigcach letnich (czerwiec—sierpien), co wskazuje
na optymalne warunki pracy pompy ciepta. COP rosnie stopniowo od marca i osigga
maksimum w czerwcu, a nastepnie zaczyna spada¢ od wrzesnia. W okresach przej$ciowych
(kwiecien — maj, wrzesien—pazdziernik) COP wynosi od 3,5 do 5,0 — sprawno$¢ jest wyzsza
niz zima, ale nizsza niz latem.

Tabela 20 przedstawia wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania pompy

ciepla na energie elektryczng przez PV i PV/T.

Tabela 20. Wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania pompy ciepta na energi¢

elektryczng przez PV i PV/T dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta

40/60°C
MWh % MWh %
Miesiac
PV/PVIT System
styczen 0,85 13,4% 5,47 86,6%
luty 0,86 16,8% 4,26 83,2%
marzec 1,08 32, 7% 2,22 67,3%
kwiecien 0,59 46,2% 0,69 53,8%
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maj 0,13 40,8% 0,19 59,2%
czerwiec 0,03 37,7% 0,05 62,3%
lipiec 0,03 39,8% 0,05 60,2%
sierpien 0,05 37,5% 0,08 62,5%
wrzesien 0,16 35,9% 0,29 64,1%
pazdziernik 0,70 30,2% 1,63 69,8%
listopad 0,69 17,6% 3,25 82,4%
grudzien 0,67 11,8% 4,97 88,2%
Sumarycznie| 5,85 20,2% 23,15 79,8%

Rysunek 14 przedstawia bezposrednie pokrycie zapotrzebowania pompy ciepta na

energi¢ elektryczng przez PV i PV/T.
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Rysunek 14. Bezposrednie pokrycie zapotrzebowania pompy ciepta na energi¢ elektryczna

przez PV i PV/T dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40/60°C

Najwyzsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng PC wystgpuje zima (styczen,
luty, grudzien) i wynosi ok. 5-6 MWh miesi¢cznie, z czego PV/PV/T pokrywa jedynie
niewielka czgs¢ (~1 MWh). Najnizsze zapotrzebowanie wystepuje w miesigcach letnich

(czerwiec—sierpien) i wynosi mniej niz 0,2 MWh. W okresach przejsciowych (kwiecien—
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maj, wrzesien—pazdziernik) PV/PV/T dostarcza istotny, cho¢ nadal ograniczony procent

energii potrzebnej do dziatania pompy ciepta. Maksymalny udziat PV/PV/T w pokryciu

zapotrzebowania wyst¢puje w miesigcach letnich, gdy pompa ciepta zuzywa najmniej

energii. Tabela 21 przedstawia wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania na ciepto

przez zrodta ciepta.

Tabela 21. Wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania na ciepto przez zrodta ciepta

dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40/60°C

MWh MWh % %
Miesiac

PV/T+Kolektor PC PV/T+Kolektor PC
styczen 1,25 17,00 6,9% 93,1%
luty 1,82 13,55 11,8% 88,2%
marzec 2,79 9,62 22,5% 77,5%
kwiecien 3,52 4,03 46,6% 53,4%
maj 2,83 1,11 71,8% 28,2%
czerwiec 2,06 0,53 79,4% 20,6%
lipiec 2,13 0,56 79,3% 20,7%
sierpien 1,92 0,76 71,5% 28,5%
wrzesien 2,08 1,59 56,8% 43,2%
pazdziernik 2,31 7,48 23,6% 76,5%
listopad 1,50 11,12 11,9% 88,1%
grudzien 1,42 15,18 8,6% 91,5%
sumarycznie 25,63 82,54 23,7% 76,3%

Rysunek 15 przedstawia bezposrednie pokrycie zapotrzebowania na ciepto przez

zrodia ciepta.
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Rysunek 15. Bezposrednie pokrycie zapotrzebowania na ciepto przez zrodta ciepta dla

temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40/60°C

Najwyzsze zapotrzebowanie na ciepto wystepuje w okresie zimowym (styczen, luty,
grudzien) i osigga nawet 17 MWh, co wymusza intensywna prac¢ pompy ciepta. Najnizsze
zapotrzebowanie przypada na okres letni (czerwiec—sierpien) i wynosi ponizej 2 MWh,
asystemy PV/T+kolektory moga w pelni pokry¢ potrzeby cieplne. W okresach
przejsciowych (kwiecien—maj, wrzesien—pazdziernik) udziat energii stonecznej ro$nie, ale
pompa ciepta nadal odgrywa istotng role w pokrywaniu zapotrzebowania. W miesigcach
zimowych udziat energii dostarczanej przez PV/T+kolektory jest marginalny. W okresie
letnim systemy PV/T-+kolektory moga znacznie zmniejszy¢ zuzycie energii przez pompe

ciepta, co przeklada si¢ na oszczednosci eksploatacyjne.

Ostatnim krokiem bylo wykonanie analizy poréwnawczej pierwszego wariantu oraz
drugiego wariantu dla temperatury 40/60°C pod katem produkcji ciepta, produkcji energii
elektrycznej, zuzycia energii elektrycznej przez pompe ciepta oraz sredniego COP pompy

ciepta. Rysunek 16 przedstawia porownanie produkcji ciepta dla wariantu I i wariantu II.
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Rysunek 16. Poréwnanie produkcji ciepta dla wariantu I i wariantu II dla temperatury na

wyjsciu pompy ciepta 40/60°C

W miesigcach styczen, maj, czerwiec, lipiec, sierpien, wrzesien, listopad oraz
grudzien wariant Il wykazuje wyzszg produkcje ciepta niz wariant I (dane eksperymentalne).
Najwyzszy wynik dla wariantu II otrzymano w maju — 8,01 MWh natomiast najnizszy
w styczniu — 1,27 MWh. Rysunek 17 przedstawia porownanie produkcji energii elektrycznej

dla wariantu | i wariantu II.
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Rysunek 17. Porownanie produkcji energii elektrycznej dla wariantu I 1 wariantu II dla

temperatury na wyj$ciu pompy ciepta 40/60°C

W okresie zimowym (miesigce styczen—marzec oraz listopad, grudzien) produkcja
energii elektrycznej we wszystkich wariantach utrzymuje si¢ na niskim poziomie, jednak
wariant I (eksperymentalny) osigga wyzsze wartosci niz dane rzeczywiste oraz wariant 11
(z wyjatkiem grudnia, gdzie wyzszy wynik jest dla wariantu II). W miesigcach letnich (maj—
sierpien), dane rzeczywiste wariantu I wykazuja najwyzsza produkcje¢ energii elektrycznej,
szczegolnie w maju (ponad 6,5 MWh), co czyni go najwydajniejszym wariantem w tym
okresie. Wariant Il pozostaje bardziej wyrownany i stabilny w skali calorocznej, jednak nie
osigga szczytowych warto$ci porownywalnych z rzeczywistymi danymi wariantu I. Rysunek
18 przedstawia poréwnanie zuzycia energii elektrycznej przez pompg ciepta dla wariantu I

i wariantu 11
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Rysunek 18. Porownanie zuzycia energii elektrycznej przez pompe ciepta dla wariantu I

i wariantu Il dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40/60°C

Analiza wskazuje, ze w okresie zimowym (styczen—marzec oraz listopad, grudzien)
zuzycie energii jest istotnie wyzsze w obu wariantach, co jest zgodne z wigkszym
zapotrzebowaniem na ogrzewanie. Wariant II charakteryzuje si¢ wyraznie wigkszym
zuzyciem energii w tych miesigcach — wartos$ci si¢gaja nawet powyzej 6 MWh w styczniu,
podczas gdy w wariancie | (dane eksperymentalne) zuzycie w tym okresie wynosi okoto
4 MWh, a w danych rzeczywistych jeszcze mniej (ok. 2-3 MWh). Oznacza to, ze wariant [
jest bardziej energooszczedny w krytycznym sezonie grzewczym. Rysunek 19 przedstawia

porownanie sredniego COP pompy ciepta dla wariantu I i wariantu II.
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Rysunek 19. Porownanie $redniego COP pompy ciepta dla wariantu I i wariantu II dla

temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40/60°C

Analiza wykresu wskazuje, ze wariant I (dane eksperymentalne) osigga najwyzsze
warto$ci COP w catym analizowanym okresie, wynoszace od okoto 4,0 do 4,3. Wariant I
(dane rzeczywiste) charakteryzuje si¢ nizszym COP, w przedziale od okoto 3,1 do 3,7, lecz
nadal wyzszym niz wariant Il w wigkszo$ci miesigcy. Wariant II osigga najnizsze wartosci
COP, ktore mieszcza si¢ w granicach od ok. 2,6 do 3,4, co wskazuje na mniejsza
efektywno$¢ energetyczng w pordwnaniu z wariantem I. W okresie zimowym roznice
miedzy wariantami sg szczeg6lnie widoczne — wariant | (eksperymentalny) utrzymuje
wysoki COP powyzej 4,0, podczas gdy wariant II nie przekracza wartosci okoto 3,2.
W miesigcach wiosennych obserwuje si¢ poprawe COP w obu wariantach, jednak hierarchia

pozostaje bez zmian.
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4.3.1.2 Wersja 2 — Temperatury na wyj$ciu pompy ciepla 50°C

Tabela 22 przedstawia wyniki produkcji ciepta w poszczegolnych zrodiach
| zapotrzebowanie na ciepto.
Tabela 22. Wyniki produkcji ciepta w poszczegolnych zrodtach i zapotrzebowanie na ciepto

dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Zapotrzebowanie na ciepto Produkeja

ciepla

Miesiac MWh MWh MWh MWh

Zapotrzebowanie | Kolektor | PV/T Pompa

ciepta

styczen 18,25 1,02 0,24 17,00
luty 15,36 1,40 0,54 13,55
marzec 12,41 2,21 0,72 9,62
kwiecien 7,56 3,69 1,52 4,03
maj 3,94 5,56 2,46 1,11
czerwiec 2,60 5,37 2,25 0,54
lipiec 2,68 511 2,29 0,56
sierpien 2,68 4,54 2,09 0,76
wrzesien 3,67 2,95 1,16 1,59
pazdziernik 9,78 1,92 0,69 7,48
listopad 12,62 1,18 0,41 11,12
grudzien 16,59 1,09 0,36 15,17
suma 108,15 36,05 14,72 82,53

Rysunek 20 przedstawia wyniki produkcji ciepta w poszczegdlnych zrodtach

| zapotrzebowanie na ciepto.
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Rysunek 20. Wyniki produkcji ciepta w poszczegolnych zrodtach i zapotrzebowanie na

ciepto dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Najwieksze zapotrzebowanie na ciepto wystepuje zima, co oznacza duze obcigzenie
pompy ciepta i konieczno$¢ stabilnego zrodta energii. Latem system solarny pokrywa
wigkszo$¢ potrzeb cieplnych, minimalizujagc prace pompy ciepta i oszczgdzajac energie
elektryczng. W okresach przej$ciowych (wiosna, jesien) widoczny jest stopniowy wzrost
udziatu energii stonecznej, ale pompa ciepla wciaz pozostaje istotnym elementem systemu
grzewczego. Tabela 23 przedstawia wyniki produkcji energii elektrycznej w poszczegdlnych

zrodiach 1 zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepla.

Tabela 23. Wyniki produkcji energii elektrycznej w poszczegolnych zrodtach
I zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepta dla temperatury

na wyj$ciu pompy ciepta 50°C

Produkcja energii elektrycznej Pompa ciepta
MWh MWh MWh
Miesiac
Zuzycie energii
PV PVIT _
elektrycznej PC
styczen 1,03 0,26 5,25
luty 1,37 0,36 4,26
marzec 2,03 0,53 2,72
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kwiecien 3,04 0,84 1,04
maj 4,20 1,25 0,26
czerwiec 3,97 1,17 0,11
lipiec 3,79 1,11 0,12
sierpien 3,39 0,99 0,16
wrzesien 2,47 0,66 0,36
pazdziernik 1,71 0,44 1,87
listopad 1,16 0,30 3,24
grudzien 1,09 0,28 4,65
suma 29,25 8,18 24,05

Rysunek 21 przedstawia wyniki energii elektrycznej w poszczegolnych Zrodtach

| zapotrzebowanie na energie elektryczng w pompie ciepta.
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Rysunek 21. Wyniki produkcji energii elektrycznej w poszczegoélnych zrodtach
I zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepta dla temperatury

na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Zimg produkcja energii elektrycznej jest niewystarczajagca w stosunku do potrzeb
pompy ciepla, co oznacza koniecznos$¢ korzystania z zewnetrznych Zrodet energii (np. siect

elektroenergetycznej).
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Optymalne wykorzystanie energii z PV i PV/T wystepuje w okresie przejsciowym
(wiosna—jesien), gdy produkcja i zuzycie sg bardziej zbilansowane. Tabela 24 przedstawia

wyniki §redniomiesiecznego COP pompy ciepta.

Tabela 24. Wyniki $redniomiesigcznego COP pompy ciepta dla temperatury na wyjsciu

pompy ciepta 50°C

Miesigc | COP $rednie
styczen 3,24
luty 3,18
marzec 3,93
kwiecien 3,87
maj 4,25
czerwiec 4,79
lipiec 4,75
sierpien 472
wrzesien 4,37
pazdziernik 4.00
listopad 3,44
grudzien 3,26
Caloroczna 3,43

Rysunek 22 przedstawia wyniki sredniomiesi¢cznego COP pompy ciepta.
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Rysunek 22. Wyniki sredniomiesigcznego COP pompy ciepta dla temperatury na wyjsciu
pompy ciepta 50°C

COP zmienia si¢ w zalezno$ci od sezonu — najwyzsze wartosci osigga latem (~5),
a najnizsze zima (~3). Wysoki COP w cieplejszych miesigcach oznacza, ze pompa ciepta
dziata w tych okresach bardzo efektywnie, szczegdlnie w zakresie podgrzewania wody
uzytkowej. Zimg pompa ciepla zuzywa wiecej energii elektrycznej, co zwigksza koszty
eksploatacyjne — dlatego wazne jest optymalne dobranie mocy systemu i ewentualne
wsparcie innymi zrodtami ciepla (np. magazyn ciepta, dogrzewanie z fotowoltaiki). Sredni
roczny COP jest na poziomie okoto 4, co oznacza, ze pompa ciepla jest wydajnym zrodtem
ogrzewania w skali catego roku. Tabela 25 przedstawia wyniki bezposredniego pokrycia

zapotrzebowania pompy ciepla na energi¢ elektryczng przez PV i PV/T.

Tabela 25. Wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania pompy ciepta na energie
elektryczng przez PV i PV/T dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Miesiac MWh % MWh %
PV/PVIT System
styczen 0,81 15,4% 4,44 84,6%
luty 0,81 19,0% 3,45 81,0%
marzec 0,97 35,7% 1,75 64,3%
kwiecien 0,50 48,5% 0,54 51,5%
maj 0,11 42,2% 0,15 57,8%
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czerwiec 0,04 37,0% 0,07 63,0%
lipiec 0,05 39,1% 0,07 60,9%
sierpien 0,06 35,7% 0,10 64,3%
wrzesien 0,14 37,7% 0,23 62,3%
pazdziernik 0,61 32,6% 1,26 67,4%
listopad 0,65 19,9% 2,59 80,1%
grudzien 0,63 13,6% 4,01 86,4%
Sumarycznie 5,37 22,3% 18,68 77,7%

Rysunek 23 przedstawia wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania pompy

ciepta na energie elektryczng przez PV i PV/T.
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Rysunek 23. Bezposrednie pokrycie zapotrzebowania pompy ciepta na energi¢ elektryczna

przez PV i PV/T dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Zimg i w okresach przejsciowych (pazdziernik—kwiecien) wigkszos$¢ energii dla
pompy ciepta musi pochodzi¢ z sieci, poniewaz PV i PV/T generuja niewystarczajacg ilos¢
energii elektrycznej. Latem PV i PV/T moga niemal catkowicie pokry¢ zapotrzebowanie
pompy ciepta, co prowadzi do minimalnego zuzycia energii z sieci. Im wigksza produkcja
energii z PV i PV/T, tym mniejsze obcigzenie sieci oraz nizsze koszty eksploatacyjne

systemu. Maksymalne pokrycie zapotrzebowania energia z PV i PV/T wystepuje
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w miesigcach letnich, natomiast w zimie konieczne jest korzystanie z sieci energetyczne;.

Tabela 26 przedstawia wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania na ciepto przez

zrodia ciepta.

Tabela 26. Wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania na ciepto przez zrodla ciepta

dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Miesige MWh MWh % %

PV/T+Kolektor PC PV/T+Kolektor PC
styczen 1,25 17,00 6,9% 93,2%
luty 1,82 13,55 11,8% 88,2%
marzec 2,79 9,62 22,5% 77,5%
kwiecien 3,52 4,03 46,6% 53,4%
maj 2,83 1,11 71,8% 28,2%
czerwiec 2,06 0,54 79,4% 20,6%
lipiec 2,13 0,56 79,3% 20,7%
sierpien 1,92 0,76 71,5% 28,5%
wrzesieh 2,08 1,59 56,8% 43,2%
pazdziernik 2,31 7,48 23,6% 76,5%
listopad 1,50 11,12 11,9% 88,1%
grudzien 1,42 15,17 8,6% 91,4%
Sumarycznie 25,63 82,53 23,7% 76,3%

Rysunek 24 przedstawia wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania na ciepto

przez zrodta ciepta
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Rysunek 24. Wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania na ciepto przez zrodta

ciepta dla temperatury na wyj$ciu pompy ciepta 50°C

Zimg pompa ciepta jest gtéwnym zroédlem ciepta, poniewaz PV/T i kolektory
produkuja bardzo mato energii cieplnej. Latem PV/T i kolektory stoneczne moga niemal
catkowicie pokry¢ zapotrzebowanie na ciepto, co zmniejsza zuzycie energii przez pompe
ciepla. Wiosng i jesienig systemy solarne wspomagaja pomp¢ ciepla, ale nie s3 w stanie

catkowicie zastapi¢ jej pracy.

Ostatnim etapem bylo wykonanie analizy porownawczej pierwszego wariantu oraz
drugiego wariantu dla temperatury 50°C pod katem produkcji ciepta, produkcji energii
elektrycznej, zuzycia energii elektrycznej przez pompe ciepta oraz $redniego COP pompy

ciepta. Rysunek 25 przedstawia poréwnanie produkcji ciepta dla wariantu I i wariantu I1.
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Rysunek 25. Poréwnanie produkc;ji ciepta dla wariantu I 1 wariantu 11 dla temperatury na

wyjsciu pompy ciepta 50°C

Analiza wykresu wskazuje, ze wariant 11 osigga wyraznie wyzsza produkcj¢ ciepla
W ujeciu rocznym, szczeg6lnie w okresie letnim, gdzie wartosci si¢gaja poziomu 7-8 MWh.
Wariant I, zarowno w ujeciu eksperymentalnym, jak i rzeczywistym, charakteryzuje si¢
znacznie nizsza efektywnosciag w tym samym czasie, osiggajac maksymalnie ok. 6-7 MWh
w szczycie. W miesigcach zimowych przewaga wariantu II jest rowniez widoczna, cho¢
roéznice sa mniejsze ze wzgledu na ogolnie nizsza produkcje energii cieplnej w tym okresie.
Wariant I utrzymuje stabilnie wyzsze warto$ci wzgledem wariantu I, co potwierdza jego
wigksza skuteczno$¢ zarowno w warunkach ograniczonego nastonecznienia, jak 1 w sezonie
letnim. Rysunek 26 przedstawia porownanie produkcji energii elektrycznej dla wariantu I

i wariantu Il.
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Rysunek 26. Porownanie produkcji energii elektrycznej dla wariantu | i wariantu 11 dla

temperatury na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Analiza wynikow wskazuje, ze wariant [ (dane rzeczywiste) osigga najwyzsza
produkcje energii elektrycznej w skali roku, szczegolnie w okresie letnim, gdzie wartosci
siegaja powyzej 6,5 MWh. Dane eksperymentalne wariantu I réwniez prezentuja wysoki
poziom, przewyzszajac w wiekszosci miesiecy wartosci wariantu II. Wariant II cechuje si¢
nieco nizsza efektywnoscia, cho¢ jego wyniki pozostajg zblizone do wariantu I w cze$ci
okresow. W miesigcach zimowych rdéznice migdzy wariantami sa wyrazne — wariant |
(zarbwno w danych eksperymentalnych, jak 1 rzeczywistych) utrzymuje przewage, co
swiadczy o jego lepszej wydajnosci przy ograniczonym nastonecznieniu. Wariant II, mimo
stabilnej produkcji, nie osigga poréwnywalnych wartosci, co wskazuje na mniejsza
efektywnos¢ w trudniejszych warunkach pogodowych. Rysunek 27 przedstawia porownanie

zuzycia energii elektrycznej przez pompg ciepta dla wariantu | i wariantu I1.
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Rysunek 27. Porownanie zuzycia energii elektrycznej przez pompe ciepta dla wariantu [

i wariantu 1l dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Analiza wynikow wskazuje, ze wariant II charakteryzuje si¢ wyraznie wyzszym
zuzyciem energii w skali roku, osiggajac wartosci od ok. 4,26 MWh do 5,25 MWh
w okresach grzewczych (styczen, luty, grudzien). Wariant I (dane eksperymentalne) jest
bardziej energooszczedny, notujac w tych samych miesigcach nizsze wartosci, na poziomie
3,89 MWh w styczniu, 3,2 MWh w lutym i 3,82 MWh w grudniu. Wariant | (dane
rzeczywiste) wykazuje jeszcze mniejsze zuzycie energii, z wartosciami 2,1 MWh
w styczniu, 2,5 MWh w lutym i 0,7 MWh w grudniu, co sugeruje wysoka efektywno$é
w realnych warunkach. Podsumowujac, wariant I, szczeg6lnie w danych rzeczywistych, jest
zdecydowanie bardziej efektywny energetycznie niz wariant II, co przektada si¢ na nizsze
koszty eksploatacji systemu i mniejsze obcigzenie sieci energetycznej. Rysunek 28

przedstawia porownanie $redniego COP pompy ciepla dla wariantu I 1 wariantu II.
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Rysunek 28. Poréwnanie $redniego COP pompy ciepta dla wariantu I i wariantu II dla

temperatury na wyjsciu pompy ciepta 50°C

Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze wariant I osiagga wyzsza efektywno$¢ w calym
analizowanym okresie. Najwieksze réznice pomiedzy wariantami widoczne sg w sezonie
zimowym (miesigce styczen, luty, grudzien), w ktorym wspotczynnik COP dla wariantu |
(dane eksperymentalne) wynosi odpowiednio 4,34; 4,31 i 4,25, natomiast dla wariantu |
(dane rzeczywiste) odpowiednio 3,1; 3,41 3,5, adla wariantu Il — 3,24; 3,17 i 3,53. Pokazuje
to, ze pompa ciepta w wariancie I, nawet przy uwzglednieniu danych rzeczywistych, pracuje
Z WyZsza sprawnoscig niz w wariancie II, co ma istotne znaczenie dla efektywno$ci
energetycznej] w miesigcach o najwickszym zapotrzebowaniu na ciepto. W okresie
wiosennym roznice pomiedzy wariantami sg mniej wyrazne. W maju najwyzszy COP osigga
wariant Il — 4,25, co stanowi wyjatek w calej analizie. W pozostalych miesigcach
wiosennych wartosci COP dla wariantu 1 (eksperymentalne) pozostaja na stabilnym
poziomie 4,0-4,25, podczas gdy dla wariantu II sg nieco nizsze, w zakresie 3,5-3,9. Dane
rzeczywiste dla wariantu I pozostaja nizsze niz wartosci eksperymentalne, jednak nadal sa

porownywalne lub wyzsze od wynikow wariantu II w wigkszos$ci miesigcy.
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4.3.1.3 Wersja 3 — Temperatury na wyj$ciu pompy ciepla 40°C

Tabela 27 przedstawia wyniki produkcji ciepta w poszczegolnych zrodtach ciepta

| zapotrzebowania na ciepto.

Tabela 27. Wyniki produkcji ciepta w poszczegolnych zrodtach ciepta i zapotrzebowania na

ciepto dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40°C

Zapotrzebowanie na ciepto Prqd ukcja

ciepla

Miesiac MWh MWh MWh MWh

Zapotrzebowanie | Kolektor | PV/T Pgmpa

ciepta

styczen 18,25 1,02 0,24 17,00
luty 15,36 1,40 0,54 13,55
marzec 12,41 2,21 0,72 9,62
kwiecien 7,56 3,69 1,52 4,03
maj 3,94 5,56 2,46 1,11
czerwiec 2,60 5,37 2,25 0,53
lipiec 2,68 5,11 2,29 0,55
sierpien 2,68 4,54 2,09 0,76
wrzesien 3,67 2,95 1,16 1,58
pazdziernik 9,78 1,92 0,69 7,48
listopad 12,62 1,18 0,41 11,12
grudzien 16,59 1,09 0,36 15,17
suma 108,15 36,05 14,72 82,562

Rysunek 29 przedstawia wyniki produkcji ciepta w poszczegdlnych Zrodtach ciepta

I zapotrzebowania na ciepto.
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Rysunek 29. Wyniki produkc;ji ciepta w poszczegolnych zrodtach ciepta i zapotrzebowania

na ciepto dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40°C

Zapotrzebowanie na cieplo jest najwyzsze w miesigcach zimowych (grudzien—luty)
| wymaga intensywnej pracy pompy ciepta. W miesigcach letnich (maj—sierpien) kolektory
i PV/T moga dostarcza¢ znaczng ilo$¢ energii cieplnej, co odcigza pompe ciepta. Wiosng
I jesienig (kwiecien, pazdziernik) produkcja energii odnawialnej jest umiarkowana, ale nadal
wspiera prace pompy ciepla. System najlepiej funkcjonuje w miesigcach przejSciowych
i letnich, gdy energia stoneczna znaczgco redukuje zuzycie energii elektrycznej przez pompeg
ciepla. Tabela 28 przedstawia wyniki produkcji energii elektrycznej w poszczegdlnych

zrédtach 1 zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepta.
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Tabela 28. Wyniki produkcji energii elektrycznej w poszczegolnych zrodtach
I zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepta dla temperatury

na wyjs$ciu pompy ciepta 40°C

Produkcja energii Pompa ciepta
elektrycznej
Miesiac MWh MWh MWh
PV PVIT Zuzycie energii
elektrycznej PC
styczen 1,03 0,26 4,27
luty 1,37 0,36 3,48
marzec 2,02 0,53 2,18
kwiecien 3,03 0,84 0,81
maj 4,20 1,25 0,20
czerwiec 3,97 1,17 0,08
lipiec 3,79 1,11 0,09
sierpien 3,39 0,99 0,12
wrzesien 2,47 0,66 0,28
pazdziernik 1,71 0,44 1,46
listopad 1,16 0,30 2,61
grudzien 1,09 0,28 3,78
suma 29,26 8,18 19,38

Rysunek 30 przedstawia wyniki energii elektrycznej w poszczegélnych Zrodtach

| zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepta.
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Rysunek 30. Wyniki produkcji energii elektrycznej w poszczegolnych zrodtach
I zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w pompie ciepta dla temperatury

na wyj$ciu pompy ciepta 40°C

W miesigcach zimowych produkcja energii elektrycznej jest niewystarczajaca do

pokrycia zapotrzebowania pompy ciepta. Latem produkcja energii z PV znacznie

przewyzsza zapotrzebowanie pompy ciepta, co moze prowadzi¢ do nadwyzek energii

elektrycznej. Panele PV/T maja nizsza produkcje energii elektrycznej niz PV, ale zapewniaja

dodatkowe ciepto, co moze czegsciowo odcigzy¢ pompe ciepta. System jest najbardziej

efektywny w miesigcach letnich i przejsciowych, gdy produkcja energii elektrycznej jest

wysoka, a zuzycie energii przez pompe ciepta jest niskie. Tabela 29 przedstawia wyniki

sredniomiesigcznego COP pompy ciepta.

Tabela 29. Wyniki sredniomiesiecznego COP pompy ciepta dla temperatury na wyjs$ciu

pompy ciepta 40°C
Miesigc | COP srednie
styczen 3,98
luty 3,89
marzec 4,40
kwiecien 4,92
maj 5,51
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czerwiec 6,40
lipiec 6,34
sierpien 6,28
wrzesien 5,70
pazdziernik 511
listopad 4,26
grudzien 4,01
Caloroczna 4,26

Rysunek 31 przedstawia sredniomiesieczne COP pompy ciepta.
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Rysunek 31. Sredniomiesigczne COP pompy ciepta dla temperatury na wyjéciu pompy
ciepta 40°C

Efektywnos¢ pompy ciepta jest najwyzsza w okresie letnim, co oznacza nizsze
zuzycie energii elektrycznej na jednostke ciepta. Najnizsze wartosci COP wystepuja zima,
co oznacza, ze w tym okresie pompa ciepla pracuje mniej efektywnie i zuzywa wiecej energii
elektrycznej. System jest najbardziej efektywny w miesigcach cieptych i przej$ciowych.
Tabela 30 przedstawia wyniki bezposredniego zapotrzebowania pompy ciepta na energie

elektryczng przez PV i PV/T.
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Tabela 30. Wyniki bezposredniego zapotrzebowania pompy ciepta na energi¢ elektryczng

przez PV i PV/T dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40°C

Miesiac MWh % MWh %
PV/PVIT System

styczen 0,76 17,9% 3,51 82,1%
luty 0,75 21,6% 2,73 78,4%
marzec 0,86 39,3% 1,32 60,7%
kwiecien 0,41 50,7% 0,40 49,3%
maj 0,09 43,7% 0,11 56,3%
czerwiec 0,03 37,9% 0,05 62,1%
lipiec 0,03 39,7% 0,05 60,3%
sierpien 0,05 37,5% 0,08 62,5%
wrzesien 0,11 39,4% 0,17 60,6%
pazdziernik 0,52 35,6% 0,94 64,4%
listopad 0,58 22,4% 2,02 77,6%
grudzien 0,60 15,8% 3,18 84,2%
Sumarycznie| 4,80 24,8% 14,58 75,2%

Rysunek 32 przedstawia wyniki bezposredniego zapotrzebowania pompy ciepta na

energie elektryczng przez PV i PV/T.
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Rysunek 32. Wyniki bezposredniego pokrycia zapotrzebowania pompy ciepta na energi¢

elektryczng przez PV i PV/T dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40°C

W miesigcach zimowych system PV/PV/T nie jest w stanie pokry¢ zapotrzebowania
pompy ciepta. Najwickszy udziat PV/PV/T w pokryciu zapotrzebowania wystepuje
w miesigcach przejsciowych (wiosna, jesien). W okresie letnim zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng PC jest bardzo niskie. Tabela 31 przedstawia wyniki bezposredniego

zapotrzebowania na ciepto przez zrodta ciepta.

Tabela 31. Wyniki bezposredniego zapotrzebowania na ciepto przez zrodta ciepta dla

temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40°C

Miesige MWh MWh % %

PV/T+Kolektor PC PV/T+Kolektor PC
styczen 1,25 17,00 6,9% 93,2%
luty 1,82 13,55 11,8% 88,2%
marzec 2,79 9,62 22,5% 77,5%
kwiecien 3,52 4,03 46,6% 53,4%
maj 2,83 1,11 71,8% 28,2%
czerwiec 2,06 0,53 79,4% 20,6%
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lipiec 2,13 0,55 79,3% 20,7%
sierpien 1,92 0,76 71,5% 28,5%
wrzesien 2,08 1,58 56,8% 43,2%
pazdziernik 2,31 7,48 23,6% 76,4%
listopad 1,50 11,12 11,9% 88,1%
grudzien 1,42 15,17 8,6% 91,4%
Sumarycznie 25,63 82,52 23,7% 76,3%

Rysunek 33 przedstawia wyniki bezposredniego zapotrzebowania na ciepto przez zrodta
ciepla.
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Rysunek 33. Wyniki bezposredniego zapotrzebowania na ciepto przez zrodta ciepta dla

temperatury na wyj$ciu pompy ciepta 40°C

Zima pompa ciepla jest glownym Zrodlem ciepta, poniewaz produkcja energii
cieplnej z PV/T i kolektorow jest niewystarczajgca. W okresach przej$ciowych (wiosna,
jesien) produkcja energii cieplnej z PV/T i kolektoréw wzrasta, zmniejszajac obcigzenie
pompy ciepta. Latem zapotrzebowanie na cieplo jest bardzo niskie, a PV/T i kolektory
stoneczne sg w stanie pokry¢ wigkszos$¢ potrzeb.

Ostatnim z etapow byto wykonanie analizy poréwnawczej pierwszego wariantu oraz

drugiego wariantu dla temperatury 40°C pod katem produkcji ciepta, produkcji energii
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elektrycznej, zuzycia energii elektrycznej przez pompg ciepta oraz sredniego COP pompy
ciepta. Rysunek 34 przedstawia porownanie produkcji ciepta dla wariantu I i wariantu II.
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Rysunek 34. Poréwnanie produkcji ciepta dla wariantu I 1 wariantu 11 dla temperatury na

wyjsciu pompy ciepta 40°C

Analiza danych wskazuje, ze wariant Il osigga wyraznie wyzsze wartosci produkcji
ciepta w wigkszosci miesigey, szczegolnie w okresie od maja do wrzesnia. W miesigcach
letnich (maj—lipiec) produkcja ciepta w wariancie I osigga maksymalne wartosci —
odpowiednio 8,0 MWh w maju, 7,63 MWh w czerwcu oraz 7,4 MWh w lipcu. Dla
poréwnania, w tych samych miesigcach dane eksperymentalne dla wariantu I wskazuja na
produkcje odpowiednio 7,0 MWh, 5,3 MWh i 4,92 MWh, natomiast dane rzeczywiste —
5,2 MWh, 3,8 MWh i 3,49 MWh. W miesigcach zimowych (styczen, luty, grudzien), ktore
charakteryzuja si¢ najnizszym poziomem nastonecznienia, warto$ci produkcji ciepla
pozostaja niskie we wszystkich wariantach. W styczniu produkcja ciepta dla wariantu II
wynosi 1,27 MWh, dla wariantu | (eksperymentalnego) — 0,96 MWh, a dla wariantu |
(rzeczywistego) — 0,6 MWh. W grudniu wariant II osigga 1,45 MWh, podczas gdy wariant
| — odpowiednio 0,75 MWh (eksperymentalne) i 0,65 MWh (rzeczywiste). Roznice te, cho¢
mniejsze niz latem, nadal wskazujg na przewage wariantu Il rowniez w sezonie zimowym.
Rysunek 35 przedstawia porownanie produkcji energii elektrycznej dla wariantu I

i wariantu Il.
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Rysunek 35. Porownanie produkcji energii elektrycznej dla wariantu I i wariantu II dla

temperatury na wyj$ciu pompy ciepta 40°C

Analiza roczna wskazuje, ze wariant I (dane eksperymentalne) generuje najwyzsze
lub poréwnywalne wartos$ci energii elektrycznej w wigkszosci miesiecy. Maksymalna
warto$¢ produkcji energii elektrycznej w tym wariancie osigga 5,23 MWh w maju. Dane
rzeczywiste dla wariantu I sg nizsze, ale w niektorych miesigcach — szczegdlnie w maju
| czerwcu — przewyzszaja wariant II, osiagajac odpowiednio 6,6 MWh i 547 MWh.
Wariant II wykazuje stabilng i zblizong do eksperymentalnych danych wariantu I produkcje
energii w miesigcach letnich. W maju osigga 5,45 MWh, a w czerwcu 5,14 MWh.
W miesigcach zimowych, takich jak styczen i grudzien, produkcja w kazdym z wariantow
pozostaje niska, jednak wariant Il osiaga nieznaczng przewage W grudniu. W styczniu
produkcja w wariancie 1l wynosi 1,29 MWh, w poréwnaniu do 1,3 MWh dla wariantu |
(eksperymentalne) i 0,72 MWh dla wariantu | (rzeczywiste). Rysunek 36 przedstawia

poréwnanie zuzycia energii elektrycznej przez pompg ciepta dla wariantu I i wariantu II.
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Rysunek 36. Porownanie zuzycia energii elektrycznej przez pompg ciepta dla wariantu |

i wariantu Il dla temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40°C

Z danych wynika, ze wariant I charakteryzuje si¢ nizszym lub poréwnywalnym
zuzyciem energii elektrycznej w okresie zimowym, co ma kluczowe znaczenie z punktu
widzenia rocznej efektywno$ci systemu. W styczniu zuzycie w wariancie [ wynosi
3,89 MWh (dane eksperymentalne), natomiast w wariancie Il — 4,27 MWh. W grudniu
wartosci te wynoszg odpowiednio 3,8 MWh dla wariantu 11 3,78 MWh dla wariantu Il. Dane
rzeczywiste dla wariantu I wskazujg na istotnie nizsze zuzycie: 2,1 MWh w styczniu
i 0,7 MWh w grudniu. Rysunek 37 przedstawia poréwnanie $redniego COP pompy ciepta

dla wariantu | i wariantu Il.
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Rysunek 37. Porownanie $redniego COP pompy ciepta dla wariantu I i wariantu II dla

temperatury na wyjsciu pompy ciepta 40°C

Analiza wykresu wskazuje, ze wariant Il osigga najwyzsze wartosci $redniego COP,
szczegolnie w miesigcach wiosenno-letnich. W maju wspotczynnik ten wynosi 5,5,
aw kwietniu odpowiednio 4,92. Dla poréwnania, w tym samym okresic dane
eksperymentalne wariantu I wskazujg wartosci w zakresie od 4,09 w kwietniu do 4,02
w maju, natomiast dane rzeczywiste — od 3,7 w kwietniu do 3,6 w maju. W sezonie
zimowym, ktéry ma najwieksze znaczenie z punktu widzenia efektywnosci systemu
grzewczego, przewaga wariantu Il nadal si¢ utrzymuje (poza styczniem). W styczniu COP
dla wariantu Il wynosi 3,98, podczas gdy dla wariantu | (eksperymentalne) — 4,34, a dla
danych rzeczywistych — 3,1. W grudniu wartos$ci te wynosza odpowiednio: 4,0 (wariant IT),
4,3 (wariant I eksperymentalny) i 3,1 (wariant I rzeczywisty). Oznacza to, Ze mimo nieco
wyzszych warto$ci eksperymentalnych dla wariantu I w zimie, dane rzeczywiste pokazuja

nizsza efektywnos¢ w stosunku do wariantu II.

4.4 Wnioski z analizy poréwnawczej produkcji ciepla dla obu wariantow

Analiza porownawcza produkcji ciepta dla dwoch wariantow instalacji wykazata
wyrazng przewage wariantu Il nad wariantem I w ujeciu catorocznym, niezaleznie od
przyjetej temperatury na wyjsciu pompy ciepla (40°C, 40/60°C oraz 50°C). Wariant II

charakteryzowat si¢ wyzsza wydajno$ciag zarbwno w sezonie letnim, jak i zimowym.
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Najwyzsze wartosci odnotowano w okresie maj—lipiec, gdzie produkcja ciepla osiggata
poziom 7,4-8,0 MWh miesigcznie. Dla porownania, wariant [ w danych eksperymentalnych
generowal odpowiednio 5,3—7,0 MWh, natomiast w danych rzeczywistych — zaledwie 3,5 —
5,2 MWh. Uwzglednienie danych rzeczywistych jedynie dla wariantu I ujawnia istotne
odchylenia wzgledem wynikéw eksperymentalnych, wskazujac na ograniczong sprawnos¢
uktadu w warunkach eksploatacyjnych. Przyktadowo, w maju rzeczywista produkcja ciepta
w wariancie I wyniosta 5,2 MWh, podczas gdy w wariancie Il (na podstawie danych
eksperymentalnych) osiggneta 8,0 MWh. Podobne roznice obserwowane sg w miesigcach
zimowych, co potwierdza wigksza efektywnos¢ wariantu Il w zréznicowanych warunkach
klimatycznych.

Analiza poréwnawcza wykazala, ze wariant I charakteryzuje si¢ wyzsza produkcja
energii elektrycznej w skali roku w poréwnaniu z wariantem II, szczegélnie w okresie
letnim, gdzie osigga warto$ci powyzej 6,5 MWh. Wariant II utrzymuje bardziej stabilny
poziom produkcji, jednak nie osigga maksymalnych warto$ci typowych dla wariantu 1.
W miesigcach zimowych produkcja energii we wszystkich wariantach jest ograniczona,
cho¢ wariant I zachowuje przewagg, z wyjatkiem grudnia, gdzie wariant II osiaga zblizony
lub wyzszy wynik. Wzrost temperatury pracy pompy ciepta nie zmienia ogélnej tendencji —
wariant [ pozostaje bardziej efektywny. Dane rzeczywiste potwierdzaja najwyzsza
wydajno$¢ wariantu I w korzystnych warunkach nastonecznienia, co wskazuje na jego
przewage w optymalizacji produkcji energii elektrycznej.

Analiza porownawcza zuzycia energii elektrycznej przez pompe ciepta w obu
wariantach wskazuje, ze wariant | jest bardziej efektywny energetycznie niz wariant II we
wszystkich konfiguracjach temperaturowych. Roéznice sg szczegdlnie widoczne w okresie
zimowym (styczen—marzec oraz listopad—grudzien), gdy zapotrzebowanie na ogrzewanie
jest najwyzsze. Wariant Il w tym czasie osigga wartosci przekraczajace 6 MWh (przy
temperaturach 40/60°C), podczas gdy wariant [ w danych eksperymentalnych utrzymuje si¢
w granicach 3,8-4,0 MWh, a w danych rzeczywistych nawet ponizej 3 MWh. Zestawienia
wskazujg rowniez, ze zwigkszenie temperatury zasilania pompy (do 50°C) nie zmienia
ogoblnej tendencji — wariant I pozostaje wyraznie oszczedniejszy. Najlepsze rezultaty
efektywnos$ciowe (najnizsze zuzycie energii) uzyskano w uktadzie temperaturowym 40°C,
gdzie wartos$ci dla wariantu I sg najnizsze w poréwnaniu do pozostalych konfiguracji. Dane
rzeczywiste dodatkowo potwierdzaja wyzsza efektywno$¢ wariantu I w warunkach
eksploatacyjnych, cho¢ w tej analizie majg charakter uzupetniajacy. Podsumowujac, wariant

I jest optymalnym rozwigzaniem pod wzgledem minimalizacji zuzycia energii, szczegolnie
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przy pracy pompy z nizszymi temperaturami (40°C), co przektada si¢ na wigksza
efektywnos$¢ systemu i potencjalne obnizenie kosztow eksploatacji.

Analiza porownawcza wspdtczynnika COP dla obu wariantow pokazuje, ze wariant |
w wiekszosci konfiguracji osigga wyzszg efektywnos¢ niz wariant 11, szczegdlnie w sezonie
zimowym, ktory jest kluczowy dla pracy pompy ciepta. Przy uktadach temperaturowych
40/60°C 1 50°C wariant I (dane eksperymentalne) utrzymuje wartosci COP powyzej 4,0,
podczas gdy wariant II w tym okresie zwykle nie przekracza 3,5. Roznice sg najbardziej
widoczne w miesigcach o najwiekszym zapotrzebowaniu na ciepto (styczen, luty, grudzien),
co potwierdza wyzsza efektywno$¢ wariantu I w krytycznych warunkach. Dane rzeczywiste
dla wariantu I sg nizsze, ale nadal porownywalne lub wyzsze od wynikow wariantu II
w wigkszoséci miesiecy. Wyjatek stanowi konfiguracja temperaturowa 40°C (wersja 3),
w ktorej wariant II osigga najwyzsze wartosci COP w miesigcach wiosenno-letnich (nawet
do 5,5 w maju), natomiast w sezonie zimowym przewaga wariantu | pozostaje istotna.
W ujeciu rocznym najkorzystniejszy uktad dla efektywnosci to wariant I przy temperaturach
40/60°C lub 50°C, gdzie rdéznice w stosunku do wariantu II s3 najbardziej stabilne. Do
dalszych analiz brany byt pod uwage wariant dla 50°C, ze wzgledu na potrzeby cieplne
budynku.
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5 Ocena wplywu cyklu zycia — LCA

5.1 Wstep

Na podstawie przegladu literatury naukowej oraz opracowan branzowych organizacji
mi¢dzynarodowych uznano, iz mozliwg do zastosowania w pracy jest ocena cyklu zycia
LCA (ang. Life Cycle Assessment). Metoda ta jest rekomendowana w dokumentach
strategicznych zaréwno UE jak i Polski jako technika zarzadzania $rodowiskowego,
umozliwiajaca holistyczng ocen¢ produktéw, procesOw oraz calych systemow,
z uwzglednieniem faz przed- i poprodukcyjnych. W pracy zostata wykorzystana wiec w celu
przeprowadzenia poroOwnawczej oceny wplywu na $rodowiska analizowanych systemow.
Jej zastosowanie umozliwito kompleksowa ocen¢ ich efektywnosci srodowiskowe;j.
Skalkulowane i skwantyfikowanie wielkosci wplywu obu wariantow zostaly ocenione
I pordbwnane w odniesieniu do catego tancucha wartosci tj. od tzw. ,,kotyski”, az do ,,grobu”

(ang. cradel to grave). Stosujac metode postugiwano si¢ terminologia zgodng z normami ISO
(Tabela 32).

Tabela 32. Terminologia LCA

Terminologia LCA Definicja
Analiza zbioru wejs¢ Faza oceny cyklu zycia obejmujaca zebranie 1 ilosciowe
I wyj$¢ (ang. Life okreslenie wejs¢ 1 wyjs¢ dla danego wyrobu w catym jego
Cycle Inventory, LCI) cyklu zycia [140].

Obliczanie warto$ci wskaznika (charakteryzowanie) obejmuje
zamian¢ wynikow LCI na jednostki ogolne 1 agregowanie
Charakteryzowanie przetworzonych wynikow w obrgbie tej samej kategorii

(ang. Characterization) wpltywu. Przy zamianie tej stosuje si¢ parametry

charakteryzowania. Wynikiem obliczenia jest wartos¢

liczbowa wskaznika [140].

‘ _ Kolejne i powigzane ze sobg etapy systemu wyrobu, od
Cykl zycia (ang. Life ) )
o) pozyskania lub wytworzenia surowca z zasobow naturalnych
cycle S
do ostatecznej likwidacji [140].
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EoL (and. End of Life)

Odnosi si¢ do momentu, w ktorym produkt przestaje spetniaé
potrzeby lub oczekiwania uzytkownika, czyli przestaje by¢ juz
uzyteczny w dotychczasowym cyklu zycia. Wéwczas, cho¢
moze nadal posiada¢ warto$¢ funkcjonalng lub materiatowa,
zasadniczo rozpoczyna si¢ etap zarzadzania koncem zycia
produktu, obejmujacy recykling, odzysk, przetwarzanie lub

usunigcie [151].

Granice systemu (ang.
System boundary)

Granice systemu okreslajg te procesy jednostkowe, ktore
powinny zosta¢ uwzglednione w analizie srodowiskowe;j

oceny cyklu zycia.

Jednostka funkcjonalna

(ang. Functional unit)

Ilosciowy efekt systemu wyrobu stosowany jako jednostka

odniesienia [140].

Kategoria wptywu
(ang. Impact Category)

Klasa reprezentujaca rozpatrywane kwestie srodowiskowe, do
ktérych moga by¢ przypisane wyniki analizy zbioru wejs¢

I wyjs¢ cyklu zycia [140].

Klasyfikacja (ang.
Classification)

Przypisanie wynikéw LCI do wybranych kategorii
wplywu [140].

Mechanizm
srodowiskowy (ang.
Environmental

mechanism)

Uktad procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych dla
danej kategorii wptywu, taczacy wyniki analizy zbioru wej$¢
I wyj$¢ cyklu zycia ze wskaznikami kategorii i punktami

koncowymi kategorii [140].

Metoda oceny wptywu
cyklu zycia (metoda
LCIA) (ang. LCIA
method)

Protokot stuzacy do ilosciowego przetozenia danych
dotyczacych profilu wykorzystywania zasobow 1 wytwarzania

emisji na wktad w badane oddziatywanie na srodowisko.

Normalizacja (ang.

Normalization)

Obliczenie wartosci wskaznika kategorii wzgledem informacji
odniesienia. Jest opcjonalnym krokiem po etapie
charakterystyki, polegajacym na pomnozeniu wynikéw oceny
oddziatywania $§ladu $rodowiskowego przez wspotczynniki
normalizacji, ktore reprezentuja ogdlny zbidr wejsc 1 wyjs¢
jednostki odniesienia (np. caty kraj lub przecietnego

obywatela).
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Ocena wptywu cyklu
zycia (ang. Life Cycle
Assessment, LCIA)

Etap analizy $ladu $srodowiskowego produktu majacy na celu
zrozumienie i oceng skali i znaczenia potencjalnego
oddzialywania systemu produktu na srodowisko przez caty

cykl zycia tego produktu [151].

Parametr
charakteryzowania
(ang. Characterisation

factor)

Wspdtezynnik otrzymany na podstawie modelu
charakterystyki, stosowany w celu przeliczenia przypisanego
wyniku profilu wykorzystywania zasobow 1 wytwarzania
emisji na wspolng jednostke wskaznika kategorii

oddziatywania $ladu §rodowiskowego [139].

Proces jednostkowy

(ang. Unit process)

Najmniejszy element rozwazany w analizie zbioru wejs$¢
I wyjs¢ cyklu zycia, dla ktorego sg kwantyfikowane dane

wejsciowe 1 wyjsciowe [140].

Strumien elementarny

(ang. Elementary flow)

Material lub energia wchodzaca do badanego systemu, ktéra
zostata pobrana ze srodowiska bez wcze$niejszego
przetworzenia przez cztowieka, lub materiat lub energia
opuszczajaca badany system, ktora zostata uwolniona do
srodowiska bez kolejnego przetworzenia przez
cztowieka [140].

W profilu wykorzystywania zasobow 1 wytwarzania emisji
przepltywy podstawowe obejmujg [139] ,,materiaty lub energie
wprowadzane do badanego systemu, ktore pobrano ze
srodowiska bez wczesniejszego przeksztatcenia przez
cztowieka, albo materiaty lub energi¢ opuszczajace badany
system, ktore sg uwalniane do srodowiska bez dalszego

przeksztalcania przez czlowieka”.

124



Strumien
normalizacyjny lub
wspolczynnik
normalizacyjny (ang.
Normalization flow,

Normalization factor)

Warto$¢ odniesienia, wobec ktdrej odnosi si¢ (normalizuje)
wyniki charakteryzowania. Warto$cig odniesienia mogg by¢
przyktadowo:
-sumaryczne wejscia i wyjscia dla danego obszaru, ktoéry moze
by¢ obszarem globalnym, regionalnym, krajowym lub
lokalnym,
- sumaryczne wejscia 1 wyjscia dla danego obszaru na
zasadzie per capitalub podobnej miary,

- wejscia 1 wyjscia w scenariuszu odniesienia, takim jak

okreslony wariantowy system wyrobu [140].

Strumien odniesienia

(ang. Reference flow)

Miara wyj$¢ z proceséw w danym systemie wyrobu,
niezbedna do wypelnienia funkcji wyrazonej przez jednostke

funkcjonalng [140].

Strumien wyrobu

(ang. Product flow)

Wyroby wchodzace do danego system wyrobu lub
opuszczajace go [140].

W profilu wykorzystywania zasobow i wytwarzania emisji
przeplywy inne niz podstawowe obejmujg wszystkie wejscia
(np. energi¢ elektryczng, materialy, procesy transportu)

i wyjscia (np. odpady, produkty uboczne) w systemie, ktore
wymagaja dalszego modelowania w celu przeksztatcenia ich

w przeplywy podstawowe.

System drugoplanowy
(ang. Background
system)

System drugoplanowy obejmuje te czgs¢ systemu wyrobu,
ktora pelni mniej istotng role z punktu widzenia zatoZzonego
celu 1 zakresu. Dla proceséw jednostkowych wchodzacych
w zakres systemu drugoplanowego mozna gromadzi¢ dane

ogoblne, o nizszej jakosci.

Pojecie to odnosi si¢ do tych procesow w tancuchu dostaw
zwigzanym z organizacja, w przypadku ktorych niemozliwy
jest bezposredni dostep do informacji. Na przyktad wiekszos¢
procesOw na wczesniejszych etapach tancucha dostaw i1 na

0g6l wszystkie procesy na pozniejszych etapach tancucha

dostaw bedg uwazane za cz¢$¢ procesow w tle.
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System
pierwszoplanowy (ang.

Foreground system)

System pierwszoplanowy obejmuje te czgs$¢ systemu wyrobu,
ktéra petni kluczowa role z punktu widzenia zatozonego celu
i zakresu. Dla proceséw jednostkowych wchodzgcych
W zakres systemu pierwszoplanowego powinno si¢ gromadzic¢
specyficzne dane wysokiej jakosci.

Termin odnoszacy si¢ do tych proceséw w cyklu zycia
produktu, w przypadku ktorych mozliwy jest bezposredni
dostep do informacji. Na przyktad miejsce dziatalnosci
producenta i inne procesy prowadzone przez producenta lub

wykonawcow.

System wyrobu

(ang. Product system)

Zbidr procesow jednostkowych wraz ze strumieniami
elementarnymi i strumieniami wyrobu, ktore spetniaja jedna
lub wiecej okreslonych funkcji i ktére modeluja cykl zycia

wyrobu [140].

Wazenie (ang.

Weighting)

Zamiana 1 w miar¢ mozliwo$ci agregowanie wartosci
wskaznika w kategoriach wplywu z wykorzystaniem
parametréw liczbowych opartych na wyborach wartosci [140].
Etap dodatkowy, lecz nieobowigzkowy, ktéry moze by¢
pomocny W interpretacji 1 przedstawianiu wynikow analizy.
Znormalizowane wyniki mnozy si¢ przez zbior
wspotczynnikow wagowych, ktore odzwierciedlajg
postrzegane wzgledne znaczenie rozpatrywanych kategorii
oddziatywania. Wazone wyniki moga by¢ bezposrednio
poréwnywane mi¢dzy poszczegdlnymi kategoriami
oddzialywania, a takze sumowane we wszystkich kategoriach
oddzialywania, aby uzyskac pojedyncza ogdlng wartos¢

wskaznika oddziatywania.

Wejscie (ang. Input)

Wyrob, materiat lub strumien energii, ktora wchodzi do

procesu jednostkowego [140].

Wplyw na $rodowisko
(ang. Environmental

impact)

Kazda zmiana w §rodowisku, zard6wno niekorzystna, jak
I korzystna, ktora w catosci lub czgsciowo jest spowodowana

aspektami srodowiskowymi systemu.
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Wskaznik kategorii Przedstawienie kategorii wptywu w postaci liczbowej [140],
wptywu (ang. Impact zwany w skrocie wskaznikiem kategorii.

category indicator)

Wspoétezynniki wskazujace na istotnos¢ poszczegdlnych
kategorii wptywu (kategorii oddziatywania $ladu
‘ ‘ srodowiskowego). Formutowane w oparciu o tzw. wybory
Wspotczynnik wazenia ‘ ‘ _ o
- wartosci. Moga opierac si¢ na opinii ekspertow, metodach
(ang. Weighting factor) . _
nauk spotecznych, punktach widzenia
kulturowych/politycznych lub wzgledach

gospodarczych [140].

Wyréb, materiat lub strumien energii opuszczajacy proces
jednostkowy [140]

Wyjscie (ang. Output) | Przeplyw produktow, materiatéw lub energii, ktory wychodzi

Z procesu jednostkowego. Produkty i materialy obejmuja

surowce, potprodukty, produkty réwnolegte i uwolnienia.

Wyniki Wyniki uzyskiwane po przeliczeniu wynikéw LCI
charakteryzowania przez parametry charakteryzowania w ramach odpowiednich
(ang. Characterisation kategorii wptywu (kategorii oddziatywania $ladu
results) srodowiskowego) [140].

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie przegladu literatury i norm

Zgodnie z wytycznymi norm 1SO z grupy 14040 [139], cykl zycia definiowany jest
jako ,.kolejne i powiazane ze sobg etapy systemu wyrobu, od pozyskania lub wytworzenia
surowca z zasobow naturalnych do ostatecznej likwidacji”. W praktyce oznacza to, ze
oddzialywanie na srodowisko mierzone jest w odniesieniu do catego cyklu zycia wyrobow
lub przynajmniej do najwazniejszych jego etapow. Uwzglednia wigc nie tylko etap
produkcji, ale takze procesy zachodzace w tancuchu dostaw (ang. upstreams) oraz
dodatkowe etapy poprodukcyjne (ang. downstreams), takie jak np. koncowe
zagospodarowanie odpadow. Ocena LCA pozwala kwantyfikowa¢ efekt ekologiczny
W postaci jednej liczby, np. punktéw koncowych (Pt), przyczyniajac si¢ do znacznie
prostszej interpretacji wynikow oraz do sprawniejszego porownywania roznych technologii.
Punkt koncowy kategorii t0 cecha lub aspekt srodowiska naturalnego, zdrowia cztowieka
lub zasobow naturalnych okreslajagce dang kwestie sSrodowiskowa, stanowigca powdd do jej

rozwazenia [151]. Umozliwia ona oceng¢ potencjalnego wpltywu na $rodowisko danego
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systemu, jak ipojedynczych podmiotow, a takze obliczenie efektow S$rodowiskowych
planowanych rozwigzan. Dzigki kwantyfikacji wynikéw mozliwa jest ich hierarchizacja
| monitorowanie zmian zachodzgcych w systemie w dluzszym horyzoncie czasowym.
Wykorzystanie LCA, zar6wno na ectapie planowania (ang. ex-ante), realizacji (ang. mid-
term) i oceny przeprowadzonych dziatan (ang. ex-post), pozwala wskaza¢ stabe punkty (ang.
hot-spot) analizowanego systemu lub technologii oraz ocenia¢ osiagane efekty w zakresie
poprawy jakos$ci srodowiska.

W badaniach LCA identyfikacja i ocena aspektéw srodowiskowych oraz zwigzanych
z nimi ocena potencjalnych wpltywow na §rodowisko dokonywana jest w granicach systemu
wyrobu, czyli zbiorze proceséw jednostkowych wraz z przepltywajacymi migdzy nimi
strumieniami materialdw 1 energii, spetniajacych jedng lub wiecej funkcji i modelujacych
jego cykl zycia. Oznacza to, ze punktem wyjscia do analiz jest dokladne zdefiniowanie
jednostki funkcjonalnej oraz systemu wyrobu poprzez okreslenie jego granic, etapéw cyklu
zycia oraz procesOw jednostkowych, ze wskazaniem, ktore obszary systemu wyrobu nalezy
uzna¢ za pierwszoplanowe (ang. foreground system), a ktore za drugoplanowe (ang.
background system). Podziat na podsystemy jest istotny, bowiem determinuje wymagang
jako$¢ danych inwentarzowych. W badaniach LCA analizie podlega zatem nie sam wyrdb
0 okreslonych wymiarach, parametrach i sktadzie materialowym, ale caly zbiér procesow
I zwigzanych znimi przeplywow materialowo-energetycznych, wchodzacych w zakres
systemu wyrobu.

Kolejng fazg metodyki LCA jest procedura oceny wptywu na srodowisko (ang. Life
Cycle Impact Assessment, LCIA — stanowi ona t r zeci N f a2.fDand ada &
0 bezposrednim zuzyciu materiatdw i energii oraz emisjach i odpadach nie informujg
0 rodzaju oraz skali oddziatywania na srodowisko. Dla uzyskania tego rodzaju informacji,
nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ wplywu cyklu Zycia, poprzez realizacj¢ szeregu krokow
obligatoryjnych oraz dobrowolnych.

Jednym z pierwszych krokow LCA (faza okreslenia celu i zakresu) jest zdefiniowanie
funkcji wyrobu poprzez sprecyzowanie jego parametrow funkcjonalnych (np. warto$ci
opalowej, mocy znamionowej, wspoOlczynnika przewodzenia ciepla itp.) oraz okreslenie
warunkow realizacji funkcji (parametry magazynowania, konserwacje, naprawy i remonty
itp.). Ocena wplywu wymaga nastepnie zrealizowania dwoch krokow obowigzkowych:
klasyfikowania I charakteryzowania. Pierwszy polega na przypisaniu
(,,przyklasyfikowaniu”) wynikéw analizy zbioru ,,wej$¢” 1,,wyjs¢” do poszczegdlnych

kategorii wptywu. Klasyfikacja informuje z jakim potencjalnym rodzajem wplywu na
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srodowisko moze by¢ zwigzany dany proces, jednak nie udziela informacji dotyczacej
wielkosci tego wplywu. Informuje o tym nastgpny obligatoryjny krok — charakteryzowanie,
wykonane przy pomocy parametrow charakteryzowania (ang. characterisation factors).
Parametr charakteryzowania to ,,parametr uzyskany z modelu charakteryzowania, ktéry
stosowany jest w celu przeksztatcenia ustalonych wynikéw analizy zbioru wejs¢ i wyjsé
cyklu zycia na og6lng jednostke wskaznika kategorii”

Tzw. charakteryzowanie, ma na celu powigzanie wynikow analizy zbioru ,,wejs$¢”
i ,,wyj$¢” z oddzialywaniem na $rodowisko. Powigzanie odbywa si¢ przy pomocy modeli
charakteryzowania, ktorych zasadniczym elementem sg tzw. parametry charakteryzowania.
Okreslenie potencjalnego oddzialywania na $rodowisko dotyczy zakresu réznych
problemow $rodowiskowych, zwanych kategoriami wptywu i rozumianych jako ,,klasa
reprezentujgca rozpatrywane kwestie Srodowiskowe, do ktorych moga by¢ przypisane
wyniki analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ cyklu zycia” [140].

Wigkszos¢ metod LCIA to metody uwzgledniajace kilka lub kilkanascie kategorii
wplywu, ktére zazwyczaj mozna pogrupowaé¢ w dwie ogdlne grupy: emisyjne kategorie
wplywu (ang. Output related impact categories) oraz takie, w ktorych przyczyna pres;ji
srodowiskowej jest pobranie — zuzycie ze srodowiska (ang. Input related impact categories)
np. kopalin, wody z natury. Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna np. zmiany klimatyczne,
zubozenie warstwy ozonowej, ekotoksyczno§¢ wobec ekosysteméw wodnych, toksycznos¢
wobec czlowieka, promieniowanie jonizujace, fotochemiczne powstawanie ozonu,
zakwaszenie 1 eutrofizacje. Do grupy drugiej zaliczane sg kategorie wplywu zwigzane
z wyczerpywaniem nieodnawialnych zasoboéw paliw kopalnych, surowcow mineralnych
oraz zasobow wodnych. W celu ujednolicenia i umozliwienia porownania wynikow oceny
srodowiskowej w niniejszej pracy zastosowano metodyke Environmental Footprint (EF 3.1)
opracowang przez Joint Research Centre [152]. Metoda ta pozwala przeksztatci¢ wyniki
analizy inwentaryzacyjnej (LCI) — czyli informacje o emisjach i poborach zasobow —
w zestaw wskaznikow oddzialywania $rodowiskowego (LCIA). Procedura obliczen
w metodzie EF sktada si¢ z kilku etapow:

1. Charakteryzacja — kazdy zidentyfikowany przeptyw elementarny (O mnozony jest
przez odpowiedni wspofczynnik charakteryzacji (0 "® co pozwala okresli¢ jego

wplyw w danej kategorii oddziatywania "(2godnie ze wzorem (40).

0606 06® (40)
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2. Normalizacja — wuzyskane wartoSci charakteryzacji odnoszone sg do tzw.
wspoétczynnikow normalizacyjnych (0 "O odpowiadajgcych $rednim rocznym
obcigzeniom $rodowiska przypadajacym na jednego mieszkanca UE zgodnie

ze worem (41).
0 0 00 (41)

v ‘00 o)

3. Wazenie — znormalizowane wyniki sg mnozone przez wspdtczynniki wagowe (0
ktore wyrazaja wzgledne znaczenie poszczegolnych kategorii zgodnie ze wzorem
®»w'0 0 "0 (42)
4. Agregacja (single score) — suma wszystkich wynikow wazonych daje koncowy
wskaznik srodowiskowy, tzw. single score wyliczany zgodnie z ponizszym wzorem
(43)
Yot WHBI Q ©'0 (43)
gdzie:
'O — emisja lub pobor zasobu "Qnp. kg COF, MJ energii, m* wody),
6 "® — wspotczynnik charakteryzacji dla substancji ‘Qv kategorii ‘Q
0 0 "Obwynik charakteryzacji dla kategorii wptywu Q
0 "O- wspoétczynnik normalizacyjny — $rednie roczne obcigzenie Srodowiska w kategorii
‘Orzypadajace na 1 mieszkanca UE,
0 "O"©wynik znormalizowany dla kategorii 'Q
0 — wspotczynnik wagowy przypisany kategorii wptywu Q
w "O- wynik wazony w kategorii 'Q
"Y'QE WO+ wkaznik zagregowany — catkowity efekt rodowiskowy analizowanego
systemu.
Wykorzystane do oceny analizowanego w dysertacji systemu kategorie

wplywu przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 33).

Tabela 33. Kategorie wptywu na Srodowisko stosowane w analizie LCA

Lp. | Kategoria wplywu na Srodowisko

1 Zakwaszenie

2 Zmiana klimatu

3 Ekotoksycznos¢ dla wody stodkiej
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Czastki stale

Eutrofizacja wodna — w oda morska

Eutrofizacja wodna — woda stodka

Eutrofizacja ladowa

Zdrowie ludzkie, czynniki rakotwoércze

Ol 0| N o o1 b~

Zdrowie ludzkie, czynniki nie rakotworcze

10 | Promieniowanie jonizujace

11 | Uzytkowanie gruntow

12 | Zubozenie warstwy ozonowej

13 | Fotochemiczne powstawanie ozonu

14 | Wyczerpywanie zasobow — surowce kopalne

15 | Wyczerpywanie zasobow — surowce mineralne i metale

16 | Wyczerpywanie zasobow wodnych

Zrédlo: Zalecenie Komisji z dnia 9 kwietnia 2013 r. w sprawie stosowania wspolnych
metod pomiaru efektywnos$ci srodowiskowej w cyklu zycia produktoéw i organizacji oraz

informowania o niej (2013/179/UE) [153].

Aby zilustrowac sposob obliczen w kategoriach metody EF, ponizej przyktady sposob
modelowania obliczen dla dwoch kategorii wptywu.

1 Kategoria ,,Zmiana klimatu” — model bazuje na potencjatach tworzenia efektu

cieplarnianego (IPCC, w horyzoncie 100 lat). Ponizszy wzor (44) przedstawia

sposob modelowania wynikow dla tej kategorii.

. R ATAN R OXs)
"Ow VO — (44)
W o 0Qo0

Ostateczny wynik dla tej kategorii wptywu wylicza si¢ zgodnie z wzorem (45).

06 00 00w U; (45)

1 Kategoria ,,Zakwaszanie” — model bazuje na przeliczaniu emisji zwigzkéw
kwasnych (SO2, NOx, NHs, HCI, HF) na réwnowaznik SO2. Ponizszy wzor (46)

przedstawia sposob liczenia wynikéw dla tej kategorii.
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0 6 06 06 "0 (46)

gdzie:

'O — emisja lub pobor substancji ‘Qnp. kg COz, kg SO2, m® wody), jednostka zalezna od
przeptywu,

0 0 "O0- wynik charakteryzacji w kategorii wptywu Zmiana klimatu,

( — sita wymuszania radiacyjnego gazu JWm2kg™],

@ 0 — koncentracja gazu "Qv atmosferze w czasie 0 [kg/m3],

® —zdolnosé czasteczki CO2 do zatrzymywania ciepta w atmosferze [Wm2kg™],

~

®W O - wzgledna koncentracja (profil czasowy) CO2 w atmosferze po emisji
jednostkowej w chwili,

"O- horyzont czasowy (np. 100 lat dla GWP100), jednostka wyrazana w latach,

0 "O — wspolczynnik charakteryzacji dla zakwaszania, wyrazony np. w mol H* eq/kg

lub kg SO eq/kg [152], [154].

Modelowanie wplywu $rodowiskowego w badaniach LCA polega na wykorzystaniu
powigzania przyczynowo-skutkowego pomigdzy danym typem emisji lub pobrania ze
srodowiska, a rodzajem wptywu. Podstawg do tego sg znane i naukowo potwierdzone
zalezno$ci w mechanizmie $rodowiskowym taczace dany wynik LCI z wynikiem LCIA.
W metodach LCIA wptyw na §rodowisko modeluje si¢ czgsto w usrednionych modelowych
warunkach, przy zatozeniu pewnych usrednionych warto$ci parametrow. Jest to jeden
z gléwnych powodoéw, dla ktorych przyjmuje si¢, ze LCA kwantyfikuje 1 ocenia potencjalny
wplyw na §rodowisko rozumiany jako istnienie naukowo popartej zaleznosci przyczynowo-
skutkowej pomigdzy danym rodzajem interwencji srodowiskowej (emisja CO2 do powietrza,
emisja biogenéw do wody), a konkretng kategoria wpltywu (globalne ocieplenie,
eutrofizacja), nie za$ jako ryzyko wystapienia faktycznego problemu srodowiskowego.

Opracowane inwentarze danych LCI stanowity, zgodnie z przygotowanym modelem,
podstawe oceny oddziatywania na srodowisko instalacji I i II wariantu. Ocena wplywu cyklu
zycia LCIA prowadzona byla zgodnie z PN-EN ISO 14044:2009 [140] oraz
z wykorzystaniem metody Environmental Footprint (etapy przedstawione na rysunku
ponizej — Rysunek 38).
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Etapy obowigzkowe

Wybér kategorii wplywu, wskaznikéw
kategorii 1 modeli charakteryzowania

v

Przypisanie wynikéw LCI (klasyfikacja)

v

Obliczenie wynikéw wskaznikéw kategorii
(charakteryzowanie)

v
Wyniki wskaznika kategorii (profil LCIA)

Elementy opcjonalne

Obliczanie wynikéw odnoszenia wielkosci wskaznikow do wielkosci referencyjnych

(normalizacja)
Grupowanie
Wazenie
Analiza jakosci danych

Rysunek 38. Schemat etapéw oceny potencjalnego wptywu na srodowisko LCIA — Life

Cycle Impact Assessment

Zrédto: PN-EN ISO 14040:2009; Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Zasady

i struktura, PKN, Warszawa 2009 r.[140]

Rysunek 39 pokazuje dla przyktadu parametry charakteryzowania przynalezne do

kategorii wptywu zmiany Kklimatui zwigzane z emisja do powietrza pigciu gazow

cieplarnianych.

METODA OCENY
WPLYWU NA
SRODOWISKO

Kategorie wpt

Parametry charakteryzowania

ZMIANY KLIMATU —_—

EUTROFIZACJA WOD

FOTOCHEMICZNE

POWSTAWANIE

Gaz cieplarniany GWPgp,
(emisja do COzeq/kg

powietrza)
Metan 25,0
Methane,  bromo-, 5,0
Halon 1001
PFPMIE 10 300,0

Sulfur hexafluoride 22 800,0

Chloroform 31,0

Rysunek 39. Metoda oceny wptywu na $rodowisko jako zbior kategorii wptywu
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W charakteryzowaniu i interpretowaniu warto§ci parametrow na tym etapie bardzo
wazne jest wyjasnienie roznic pomigdzy tzw. strumieniami elementarnymi (ang. elementary
flows), a strumieniami wyrobow (ang. product flows). Zgodnie z metodyka LCA system
wyrobu sktada si¢ z uktadu proceséw jednostkowych, ktére mozna rozpatrywac¢ dwojako:
od strony strumieni materialow 1 energii wchodzacych do procesu (ang. inputs) oraz od
strony strumieni materialow i energii opuszczajacych ten proces (ang. outputs). Z punktu
widzenia charakteryzowania wazne jest ustalenie pochodzenia strumieni wejsciowych
i przeznaczenie strumieni wyjsciowych. Jesli $rodowisko jest bezposrednio zrodiem
strumienia wejSciowego, a wigc nie byt on wczedniej przetworzony przez cztowieka (jego
uzycie w analizowanym systemie wyrobu jest pierwszym wykorzystaniem (np. wegiel
bezposrednio ze zloza), to jest to wejsciowy strumien elementarny (przeptyw podstawowy).
Analogicznie, jesli jaki§ materiat lub energia opuszcza proces jednostkowy 1 trafia do
srodowiska bez dalszego przetworzenia przez cztowieka (np. emisja do powietrza, odpady
na sktadowisku, emisja zanieczyszczen do wody lub gleby), to jest to wyjSciowy strumien
elementarny (przeptyw podstawowy). Zaprezentowano to na ponizszym rysunku (Rysunek

40) (strumienie elementarne zaznaczono na zielono).

L - wyj cdowe stumienie elementarne
we jcidwe strumienie elementarne

(wej $ciowe przept)y (wyj $ciowe przeptywy podstawowe)
SRODOWISKO »| SRODOWISKO
—
—> PROCES
JEDNOSTKOWY
L W ANALIZOWANYM

SYSTEMIE WYROBU

SYSTEM INNEGO
WYROBU » SYSTEM INNEGO
WYROBU
> . - -
we jcidwe strumieniavy r o b 6 w wyj ciowe strumieniavy r o b 6 w

(Wej $ciowe przeptywy (wyjs$ciowe przeptywy i

Rysunek 40. Strumienie elementarne (przeptywy podstawowe) i strumienie wyrobow

(przeptywy inne, niz podstawowe)

Proces normalizowania jest niecobowigzkowym, ale zalecanym elementem trzeciej
fazy LCIA. Zaréwno normalizowanie, jak i1 wazenie wnosza dodatkowg warto$§¢
interpretacyjng 1 pozwalaja na lepsze zrozumienie uzyskanych wynikoéw. Po
charakteryzowaniu uzyskuje si¢ tzw. profil LCIA, czyli wskazniki poszczegdlnych kategorii

wpltywu w postaci wartosci liczbowej wyrazonej w ogoélnych jednostkach wskaznikow
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kategorii. Profil LCIA to wartosci absolutne, dlatego z interpretacyjnego punktu widzenia

wskazane jest ich odniesienie do jakiego$ punktu referencyjnego np. innego rownowaznego

funkcyjnie systemu wyrobu. Takie dziatanie jest przyktadem normalizowania, rozumianego

jako,obl i czani e

wartosci

wskazni ka “Klabe¢la8g or i i

przedstawia standardowe kategorie oddzialywania $rodowiskowego wraz ze wskaznikami

kategorii oraz modelami oceny wptywu na $srodowisko.

Tabela 34. Standardowe kategorie oddziatywania srodowiskowego wraz ze wskaznikami

kategorii oraz modelami oceny wplywu na §rodowisko

Kategoria
oddzialywania

srodowiskowego

Model oceny wplywu na

srodowisko

Wskaznik kategorii
oddzialywania

srodowiskowego

Zmiana klimatu

Model z Berna — wspotczynnik
ocieplenia globalnego
w perspektywie 100 lat

tona ekwiwalentu

dwutlenku wegla

Zubozenie warstwy

Model projektowania produktow
przemystowych z uwzglednieniem
srodowiska (ang. Environmental
Design of Industrial Products,

EDIP), oparty na potencjatach

kilogram ekwiwalentu

0zonowej ) ) CFC-11
niszczenia ozonu W nieokreslone;j
perspektywie czasowej, opracowany
przez Swiatowa Organizacje
Meteorologiczna

poréwnawcza

jednostka
toksycznos$ci

Ekotoksycznos¢ — woda dotyczaca

stodka

Model USEtox

ekosystemow (ang.

Comparative toxic

unit for ecosystems,
CTUe)
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Dziatanie toksyczne dla
ludzi — dziatanie

rakotworcze

Model USEtox

poréwnawcza
jednostka
toksycznosci
dotyczaca ludzi (ang.
comparative toxic unit
for humans, CTUh)

Dziatanie toksyczne dla
ludzi — dzialanie inne niz

rakotworcze

Model USEtox

poréwnawcza
jednostka
toksycznos$ci
dotyczaca ludzi (ang.
comparative toxic unit
for humans, CTUh)

Czastki state / substancje

kilogram ekwiwalentu

nieorganiczne w uktadzie Model RiskPoll oM
25
oddechowym
Promieniowanie _ kilogram ekwiwalentu
o ) Model wplywu na zdrowie o
jonizujace — skutki dla _ U?* (emisja do
czlowicka

zdrowia czlowieka

powietrza)

Fotochemiczne

powstanie ozonu

Model LOTOS-EUROS

kilogram ekwiwalentu
NMZzZO

Zakwaszenie

Model skumulowanego
przekroczenia (ang. Accumulated

exceedance)

ekwiwalent mol H+

Eutrofizacja — ladowa

Model skumulowanego

przekroczenia

ekwiwalent mol N

Eutrofizacja wodna —

woda stodka

Model EUTREND

Kilogram

ekwiwalentu P

Eutrofizacja wodna —

woda morska

Model EUTREND

kilogram

ekwiwalentu N

Wyczerpywanie zasobow

— zasoby wodne

Szwajcarski model Ecoscarcity

m? zuzycia wody
W konteks$cie
lokalnych niedoborow

wody
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Wyczerpywanie zasobow . .
kilogram ekwiwalentu

— surowce mineralne, Model CML2002 -
surowce kopalne
. Model materii organicznej gleby ' '
Uzytkowanie gruntéw kilogram C (niedobor)

(SOM)

Wazenie (ang. weighting) jest drugim opcjonalnym krokiem, mozliwym do
realizowania w analizach Ssrodowiskowych. Jest ono dziataniem bardziej subiektywnym od
normalizowania, bowiem bazuje na tzw. wyborach warto$ci (ang. value choices). Wazenie,
podobnie jak normalizowanie, moze by¢ pomocne w interpretowaniu i przedstawianiu
wynikow. Chodzi przede wszystkim o mozliwo$¢ agregacji (sumowania) wynikow.
Poniewaz w metodzie Environmental Footprint kazda z kategorii oddziatywania
srodowiskowego wyrazona jest w innej jednostce (ang. common unit of the category
indicator), to wynikow charakteryzowania nie mozna doda¢ do siebie, a wigc i okresli¢
udzialu poszczegélnych kategorii oddziatywania w tworzeniu catego wptywu. Nawet po
normalizowaniu, uzyskane wyniki sa bezwymiarowe i nie mozna ich sumowac¢. Dlatego
tylko poprzez wazenie, w metodzie Environmental Footprint mozna agregowaé¢ wyniki.
Wspoélczynniki wagowe s3 warto$ciujagcymi  ocenami znaczenia poszczegolnych
rozwazanych kategorii oddzialywania §rodowiskowego. Moga by¢ one formutowane na
postawie opinii ekspertow, kulturowych/politycznych punktéw widzenia lub wzgledow
gospodarczych. W zwigzku z tym przyjmuje si¢, ze wazenie wigze si¢ ze€ znaczng
subiektywnos$cig 1 jest zrodtem niepewno$ci wynikow. Dopdki nie zostanie uzgodniony
zbior wspodtczynnikow wagowych, reprezentatywnych dla warunkéw europejskich,
rekomendowane jest przyjmowanie w analizach wspolczynnikow wagowych réwnych 1.
Oznacza to, ze wszystkie kategorie oddziatywania §rodowiskowego traktowane sg jako
rownowazne. Wykorzystujac zalozenia metodyki LCA przeprowadzono szczegdtowa ocene
wplywu na Srodowisko produkcji energii elektrycznej w Polsce, ktorg zweryfikowano na

rzeczywistych danych.
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5.2 Zdefiniowanie celu i zakresu LCA

Analiza LCA wykorzystana zostata do poréwnania wplywu na $rodowisko dwoch
wariantéw instalacji z pompg ciepta.
Wariant pierwszy obejmowat konfiguracje techniczng sktadajacy si¢ z:
1 gruntowej pompy ciepla,
1 paneli PV/T,
1 kolektorow stonecznych,
1 paneli PV,
1 podziemnych magazynoéw energii,
1 odwiertow.
Natomiast wariant drugi sktadajacg si¢ z:
1 powietrznej pompy ciepta na propan,
1 paneli PV/T,
1 kolektorow stonecznych,
1

paneli PV.

Celem LCA byla analiza poréwnawcza $ladu Srodowiskowego dwodch wariantow
technologicznych. Jednostka funkcjonalna to roczne zapotrzebowanie budynku na energig —
tacznie 109,8 MWh/rok. Granice systemu: ,,od kotyski do bramy”

Rysunek 41 i Rysunek 42 przedstawiaja granice systemu analizy dla wariantu I i 1. Dane
bezposrednie, wykorzystane do analizy obejmowaly strumienie zaznaczone na ponizszych
schematach jako ,,core” czyli dotyczyly etapu eksploatacji instalacji. Dane dotyczace cyklu
zycia infrastruktury wykorzystywanej do produkcji energii (na schematach procesy
upstream) pochodzilty z baz danych Ecoinvent 3.8 uwzgledniajagc materialy 1 energie
potrzebng do jej produkcji. Dane te zostaty przeliczone bilansowo i wykorzystane do
obliczen w odniesieniu do jednostki funkcjonalnej. Analiza nie uwzgledniata transportu
infrastruktury do miejsca wykorzystania, jednakze uwzgledniata EoL (and. End of Life)
wykorzystanie infrastruktury (procesy downstream), czyli jej zagospodarowanie jako odpad

po zakonczeniu eksploatacji.
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UPSTREAM

Produkcja paneli
fotowoltaicznych PV

CORE

| Tran

Produkcja paneli PVT

Zuzycie energii elektrycznej
oraz gectermalnej przez
pompe ciepta

Mont

Produkcja energii z paneli
PV i PVT w czasie

magazyndw energii

Produkcja kolektoréw rzeczywistym
Wykonanie odwiertow I Zuzyc Odwierty - przekazywanie
| wody energii ciepinej
Produkcja podziemnych

Produkcja gruntowej
pompy ciepta

NN

Zuzycie
energii

Produkeja glikolu

Akumulacja i oddawanie
ciepta przez podziemny
magazyn energii

d

Przygotowanie

&
£

Zuzycie czynnika roboczego -
glikolu

Rysunek 41. Granice systemu przyjete dla I wariantu

UPSTREAM

CORE

Produkcja paneli
fotowoltaicznych PV

Transport

Produkcja paneli PVT

Produkcja kolektorow

Produkcja powietrznej
pompy ciepta

Produkcja glikolu

Zuzycie energii elektrycznej
przez pompe ciepta

Montpz

Produkcja energii z paneli

PV i PVT w czasie
rzeczywistym

Zuzycie

wod

Zuzycie

ener

Zuzycie czynnika roboczego

na propan

qii

Rysunek 42. Granice systemu przyjete dla II wariantu

NN NN

DOWNSTREAM

Demaontaz i utylizacja
kazdego z elementdw np.
recykling PV, zasypywanie

odwiertow, utylizacja glikolu

DOWNSTREAM

Transport
Demontaz i utylizacja
Demontaz kazdego z elementéw np.
recykling PV, utylizacja
propanu
Zuzycie
energii
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5.3 Zalozenia, wybory wartoSci i wylaczenia

Do analizy przyj¢to nastgpujace zatozenia:

1 procesy sa modelowane na podstawie danych projektowych;

1 przy doborze procesow w pierwszej kolejnosci stosowano dane reprezentatywne
geograficznie dla Polski (np. dla energii elektrycznej — Electricity, low voltage {PL}|
market for | Cutoff, U), a w przypadku braku tej reprezentatywnosci, dane dla
Europy i/lub globalne;

1 przy doborze proceséw w programie SimaPro uzyte zostato podejscie Cut-off oraz
Unit.

W modelu Cut-off system odpadu jest odpowiedzialnosciag producenta,
zgodnie z ideg ,zanieczyszczajacy ptaci”. Produkty nadajace si¢ do
recyklingu, sa dostepne bez obcigzen Srodowiskowych wynikajacych
Z pierwotnego systemu wyrobu (odcigcie).

Oznacza to, ze wszystkie obcigzenia Srodowiskowe przypisywane s3
wylacznie do produktu gltdéwnego, natomiast produkty uboczne, materialy
wtorne oraz odpady nadajace si¢ do recyklingu sg traktowane jako punkt
odcigcia. W konsekwencji, surowce wtoérne wchodzace do analizy, nie
posiadaja obcigzenia S$rodowiskowego wynikajacego z poprzedniego
systemu wyrobu, a obcigzone s3 wylacznie wplywami wynikajacymi
Z procesow recyklingu, odzysku czy transportu.

System Unit oznacza, agregacje danych w postaci strumieni elementarnych
do poziomu proceséw jednostkowych. Uzytkownik ma dostgp do
szczegdtowych danych na temat poszczeg6lnych etapéw cyklu zycia, takich
jak emisje 1 zuzycie surowcoéw dla kazdej operacji technologicznej. System
daje wigkszg elastyczno$¢ 1 mniejsza szczegdlowosC, natomiast wymaga
wiecej obliczen i konfiguracji.

1 Z analizy wylaczono transport z miejsca produkcji do miejsca wykorzystania.
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5.4 Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI)

Ponizej przedstawiono dane bilansowe i wyniki obliczen, wykorzystane na etapie LCI
celem przygotowania tabel inwentarzowych do dalszej analizy. W opracowaniu
wykorzystano dane z projektu RESHeat [12] i dane literaturowe.

W pierwszej kolejnosci przygotowano tabele inwentarzowe identyfikujace glowne
procesy i komponenty. Nastepie do zidentyfikowanych strumieni wyrobow tj. procesow
jednostokowych, z wykorzystaniem bazy Ecoinvent 3.8, przypisano odpowiednie procesy
reprezentujagce dane upstream wynikajace z ich cyklu zycia oraz odpowiadajace
rzeczywistym komponentom/procesom instalacji (dane z technosfery). Ostatnim elementem
tabel inwentarzowych byly strumienie elementarne tj. wejScia 1 wyjscia z systemow
reprezentujgce dane z natury i do natury. W przypadku analizowanych systemow strumienie
elementarne stanowita energia geotermalna oraz emisje do atmosfery. Tabela 35 przedstawia

liste wykorzystanych i dobranych z bazy proceséw jednostkowych.

Tabela 35. Lista proceséw/komponentow wykorzystanych w programie SimaPro

Proces Nazwa procesu z bazy Ecoinvent

Energia geotermalna Energy, geothermal, converted
Heat pump, brine-water, 10kW {GLO}| market
for heat pump, brine-water, 10kW | Cut-off, U
Heat pump, 30kW {GLO}| market for heat
pump, 30kW | Cut-off, U
Heat storage, 20001 {GLO}| market for heat

Gruntowa pompa ciepta

Powietrzna pompa ciepta

Magazyn ciepta
sy P storage, 2000l | Cut-off, U
Electricity, low voltage {PL}| electricity
Energia elektryczna production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof

installation, multi-Si, panel, mounted | Cut-off, U

_ Electricity, low voltage {PL}| electricity
Energia elektryczna na potrzeby ] )
production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof
pracy sprezarki w pompie ciepla | ) o
installation, multi-Si, panel, mounted | Cut-off, U

Czynnik roboczy w pompie ciepta | Refrigerant R134a {RER}| refrigerant R134a
R134a production | Cut-off, U
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Czynnik roboczy w pompie ciepta

propan

Propane {GLO}| market for propane | Cut-off, U

Pionowe wymienniki ciepta

off, U

Borehole heat exchanger, 150m {RoW}
borehole heat exchanger production, 150m | Cut-

Heat, central or small-scale, other than natural

gas {RoW}| operation, solar collector system,

Kolektory PV/T
evacuated tube collector, one-family house, for
combined system | Cut-off, U
Etan Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a
Propan Propane

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie bazy Ecoinvent w programie SimaPro

Tabela 36 przedstawia dane inwentarzowe dla wariantu I wraz z warto$ciami

liczbowymi przyjetymi do obliczen.

Tabela 36. Bilans materiatowy dla przyjetej jednostki funkcjonalnej dla pierwszego wariantu

WEJSCIA
Proces/komponent i
) N Wartos¢ | Jednostka Zalozenia do kalkulacji Zrédlo danych
instalacji
Surowce
Dane
bezposrednio
65% udziatu geotermii, 3,6 MJ, 0,744 )

_ wyliczone

Energia geotermalna 242 000 MJ wskaznik energii geotermalnej na )
. z zapotrzebowania
1 MJ z pompy ciepta
budynku na
energie
Energia elektryczna/cieplna
' ' Dane z projektu
Gruntowa pompa Moc pompy ciepta 95 kW podzielona
. 0,475 p . RESHeat
ciepla przez czas zycia pompy — 20 lat
Magazyn energii podzielony przez Dane z projektu
Magazyn ciepla 0,0667 p

$redni czas jego dziatania — 15 lat

RESHeat
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Produkcja energii elektrycznej z _
) _ Dane z projektu
Energia elektryczna 24 4115 kWh paneli — bez uwzglednienia potrzeb
_ RESHeat
wlasnych sprezarki
Energia elektryczna
na potrzeby prac Zuzycie energii elektrycznej Dane z projektu
p y pracy 9020 KWh ! g yeznej proj
sprezarki w pompie sprezarce pompy ciepla RESHeat
ciepla
. Dane z bazy
Czynnik roboczy w Czynnik chtodniczy krazacy w _
0,4 kg Ecoinvent
pompie ciepta R134a pompie ciepta
) o Dane z projektu
Pionowe wymienniki )
. 0,429 p Odwierty RESHeat
ciepta
35% energii dla budynku pochodzi Dane z projektu
Kolektory PV/T 48 673,98 kWh
z kolektorow stonecznych RESHeat
WYJSCIA
Emisje do powietrza
Emisja etanu w wyniku uzycia Dane z bazy
Etan 0,4 kg _ _
czynnika R134a w pompie ciepta Ecoinvent

Tabela 37 przedstawia dane inwentarzowe dla wariantu I1.

Tabela 37. Bilans materiatowy dla przyjetej jednostki funkcjonalnej dla drugiego wariantu

WEJSCIA

Zbior danych z
bazy Ecoinvent

Wartosé | Jednostka

Komentarz

Zrédlo danych

Energia elektryczna/cieplna

Powietrzna
. 0,1585
pompa ciepta

Moc pompy to 95 kW,
podzielone przez 30 kW
mocy pompy z bazy
Ecoinvent, podzielone

przez czas zycia pompy

Na podstawie danych z projektu
RESHeat
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Energia

Na podstawie danych z projektu

29 629,01 kWh Energia z paneli
elektryczna RESHeat
Energia
elektryczna na Energia z paneli, ] ]
Na podstawie danych z projektu
potrzeby pracy | 10 936,75 KWh wykorzystywana do pracy
RESHeat
sprezarki w sprezarki w pompie
pompie ciepta
Czynnik )
Czynnik krazacy
roboczy ' - .
o 0,4 kg W instalacji z pompga Dane z bazy Ecoinvent
W pompie ciepta ‘
ciepta
propan
35% energii dla budynku ) )
) Na podstawie danych z projektu
Kolektory PV/T | 10 370,15 kWh pochodzi z kolektoréw
RESHeat
WYJSCIA
Emisje do powietrza
Emisja do powietrza
wynikajaca )
Propan 0,4 kg Dane z bazy Ecoinvent

z wykorzystania propanu

w instalacji

5.5 Ocena wplywu cyklu zycia — LCIA

Po sporzadzeniu analizy zbioru wej$¢ 1 wyj$¢ przeprowadzona zostata ocena wptywu

cyklu zycia, celem kalkulacji §lad srodowiskowego przy zastosowaniu wszystkich kategorii

oddzialywania wg wybranej metody.

Wykorzystane oprogramowanie: Analiz¢ przeprowadzono w programie SimaPro

Developer v. 9.4.0.2, na podstawie licencji udostgpnionej przez Instytut Gospodarki

Surowcami Mineralnymi 1 Energiag PAN

Metoda LCIA: EF 3.0 v.1.03.

Wylaczenia systemowe: emisje dtugoterminowe;

Wazenie:

oddziatywania.

przyjeto wspolczynnik wagowy rowny ,,1”7 dla kazdej kategorii
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Metoda EF 3.0 jest metoda oceny wptywu przyjeta przez Komisje Europejska (KE),
opublikowang w listopadzie 2019 r [155]. Mimo, Zze w projekcie RESHeat liczone byto LCA
dla I wariantu, wykonane ono byto metodag ReCipe 2016 midpoint. Metoda ta opiera si¢ na
analizie kategorii oddziatywan na poziomie midpoint, czyli w punkcie posrednim tancucha
przyczynowo-skutkowego — zanim przeksztalci si¢ w efekty koncowe dla zdrowia
czlowieka, ekosystemow czy zasobow [156]. Ze wzgledu na wyzej wspomniane najnowsze
rekomendacje KE analiza LCA wykonana tu byta metodg EF i objeta oba warianty w celu
kompleksowej analizy obu instalacji. Tabela 34 przedstawia rekomendowane modele
charakteryzowania, w ramach poszczegdlnych kategorii oddziatywania, ktére sg zblizone do
zestawu kategorii wptywu oraz modeli charakteryzowania w metodzie EF 3.0. Roznica
dotyczy dwoch kategorii: Wyczerpywanie zasobow — surowce kopalne oraz uzytkowanie
gruntow. Dodatkowo w wynikach charakteryzowanych kategoria uzytkowanie gruntow
przedstawiana jest w jednostce Ptc, w celu rozroznienia jej od wynikow wazonych
wyrazanych w jednostce Pt.

Tabela 38 przedstawia natomiast bazowe wspotczynniki normalizacyjne i wazone dla

poszczegolnych kategorii wptywu wykorzystywane w metodzie EF.

Tabela 38. Bazowe wspolczynniki normalizacyjne i wazone dla poszczegdlnych kategorii

wplywu
Kategoria wplywu Wsp()l?zynn-ik Wspolezynnik
normalizacyjny wazony
Zakwaszenie 0,018 0,062
Zmiana klimatu 0,000132 0,211
Ekotoksycznos¢ dla wody stodkiej 1,76E-05 0,019
Czastki stale 1679,637 0,090
Eutrofizacja wodna — w oda morska 0,0512 0,030
Eutrofizacja wodna — woda stodka 0,622 0,028
Eutrofizacja ladowa 0,006 0,037
Zdrowie ludzkie, czynniki rakotworcze 57 961,278 0,021
Zdrowie ludzkie, czynniki nierakotworcze 7 767,851 0,018
Promieniowanie jonizujace 0,000237 0,050
Uzytkowanie gruntow 1,220E-06 0,079
Zubozenie warstwy 0zonowej 19,1028 0,0631
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Fotochemiczne powstawanie ozonu 0,0245 0,0478
Wyczerpywanie zasobow — surowce kopalne 1,5384E-05 0,0832
Wyczerpywanie zasobow — surowce mineralne i metale 15,7176815 0,0755
Wyczerpywanie zasobow wodnych 8,7194E-05 0,0851

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie programu SimaPro

Ostateczne wyniki zostaty przeliczone na 1 kWh energii i przedstawiane sg jako

wyniki charakteryzowane oraz wyniki wazone (po etapie normalizacji).

5.6 Wyniki oceny cyklu zycia LCA dla pierwszego wariantu

5.6.1 Charakteryzowane wyniki wskaznikow kategorii oddzialywania

Tabela 39 i Rysunek 43 przedstawia wyniki po etapie charakteryzowania

w 16 kategoriach wplywu dla pierwszego wariantu. Wyniki we wszystkie kategoriach

wptywu wyskalowane sg do 100% stad nie wskazuja jednoznacznie czy mowa o 100%

istotnego lub mato istotnego wptywu. Taki sposdb prezentacji wynikow po etapie

charakteryzowania przedstawia jednak zalezno$ci proceséw miedzy soba. Dane dla kazde;j

kategorii sg przedstawione w jednostce odniesienia — np. dla zmiany klimatu —

w kg ekwiwalentu CO». Ze wzgledu na to, ze czg¢$¢ wartosci jest bardzo matymi liczbami,

niektore wyniki w tabeli przedstawiono w postaci liczb naukowych.
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Tabela 39. Wyniki po etapie charakteryzowania dla pierwszego wariantu w przeliczeniu na 1 kWh.

Energia elektryczna na

Gruntowa Czynnik
Magazyn| Panele potrzeby pracy _ Kolektory
Kategoria wplywu Jednostka Suma pompa - roboczy |Odwierty
energii PV sprezarki w pompie PVIT
ciepla R134a
ciepla
Zakwaszenie mol H+ eq 3,66E-04 | 4,15E-05 | 2,12E-06 | 1,04E-04 3,83E-05 1,60E-07 | 5,20E-05 | 1,28E-04
Zmiana klimatu kg CO2eq 4,72E-02 | 4,89E-03 | 4,30E-04 | 1,30E-02 4,82E-03 4,79E-05 | 6,97E-03 | 1,32E-02
Ekotoksycznos$¢ dla
CTUe 4,24E-01 | 4,67E-02 | 2,28E-03 | 1,37E-01 5,05E-02 1,58E-04 | 3,57E-02 | 1,52E-01
wody slodkiej
Czastki stale disease inc. | 3,60E-09 | 1,66E-10 | 3,52E-11 | 9,26E-10 3,42E-10 1,83E-12 | 1,29E-09 | 8,36E-10
Eutrofizacja wodna
kg N eq 5,95E-05 | 2,74E-06 | 4,20E-07 | 1,42E-05 5,26E-06 1,73E-08 | 2,17E-05 | 1,52E-05
—woda morska
Eutrofizacja wodna
kg P eq 2,55E-06 | 2,07E-07 | 2,44E-08 | 9,87E-07 3,65E-07 4,35E-10 | 7,89E-08 | 8,89E-07
—woda stodka
Eutrofizacja ladowa mol N eq 6,81E-04 | 3,63E-05 | 4,87E-06 | 1,61E-04 5,96E-05 1,92E-07 | 2,36E-04 | 1,83E-04
Zdrowie ludzkie,
czynniki CTUh 7,08E-11 | 9,85E-12 | 2,70E-12 | 1,82E-11 6,71E-12 4,46E-14 | 3,11E-12 | 3,02E-11
rakotworcze
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Zdrowie ludzkie,

czynniki CTUh 2,62E-09 | 4,87E-10 | 8,34E-12 | 8,05E-10 2,98E-10 3,43E-13 | 2,72E-11 | 9,94E-10
nierakotworcze
Promieniowanie
kBq U-235eq | 1,24E-03 | 4,88E-05 | 8,46E-06 | 4,14E-04 1,53E-04 5,28E-07 | 4,97E-05 | 5,64E-04
jonizujace
Uzytkowanie
Ptc 1,94E-01 | 1,44E-02 | 4,98E-03 | 5,63E-02 2,08E-02 3,29E-05 | 1,01E-02 | 8,77E-02
gruntow
Zubozenie warstwy | kg CFClleq | 1,11E-08 | 7,07E-09 | 6,81E-12 | 9,87E-10 3,65E-10 2,28E-09 | 8,84E-11 | 2,79E-10
0zonowej
Fotochemiczne
) kg NMVOC eq | 2,24E-04 | 1,23E-05 | 1,90E-06 | 5,91E-05 2,18E-05 1,05E-07 | 7,29E-05 | 5,59E-05
powstawanie ozonu
Wyczerpywanie
zasobow — surowce MJ 5,32E-01 | 2,24E-02 | 4,82E-03 | 1,63E-01 6,01E-02 2,93E-04 | 1,14E-01 | 1,67E-01
kopalne
Wyczerpywanie
zasobow — surowce kg Sb eq 2,73E-06 | 4,64E-07 | 4,29E-09 | 9,28E-07 3,43E-07 1,21E-10 | 1,13E-08 | 9,75E-07
mineralne i metale
Wyczerpywanie )
m? depriv. 2,24E-02 | 7,75E-04 | 5,04E-05 | 1,27E-02 4,69E-03 1,29E-05 | 7,75E-04 | 3,36E-03

zasobow wodnych

Zroédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Rysunek 43. Wyniki po etapie charakteryzowania dla pierwszego wariantu w przeliczeniu na 1 kWh

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Analiza wynikéw oceny cyklu zycia (LCA) dla pierwszego wariantu systemu
grzewczego W przeliczeniu na 1 kWh energii uzytkowej wskazuje, ze w kazdej
z analizowanych kategorii wptywu s$rodowiskowego dominujacy udzial wykazuje kilka
elementéw analizowanego systemu.

W kategorii zakwaszenia najwiekszy wptyw generujg kolektory PV/T, odpowiadajace
za wartos¢ 1,28E-04 mol H¢ eq (35,1%), co czyni je glownym zrodtem oddziatywania.
Pozostate dojmujace odziatywanie w tej kategorii to panele PV (1,04E-04 mol Hbeq, 28,3 %),
Odwierty (5,20E-5 mol Hdeq, 14,2%), Gruntowa pompa ciepta (4,15E-5 mol Hdeq, 11,3%).
Dla zmiany klimatu najistotniejszym komponentem sg kolektory PV/T (1,32E-02 kg COFeq —
28%), nieznacznie wyzszym niz wskaznik dla paneli PV (1,30E-02 kg COF eq — 27,6%).
W przypadku ekotoksycznosci dla wod stodkich najwiekszy udzial rowniez wykazuja
kolektory PV/T, generujac 1,52E-01CTUe (35,9%), co znaczaco przewyzsza inne elementy
systemu w tej kategorii wptywu.

W kategorii czastek stalych oraz eutrofizacji wodnej wody morskiej dominujacy wptyw

maja procesy zwigzane z odwiertami, osiggaja kolejno wartosci 1,29E-09 disease inc. (35,9%)
1 2,17E-05 kg N eq (36,4%). W eutrofizacji wodnej wody stodkiej najwyzszy udzial generuja
panele PV (9,87E-07 kg P eq — 38,7%), w eutrofizacji ladowej ponownie odwierty (2,36E-04
mol N eq 34,7%), przewyzszajac inne komponenty systemu w tej kategorii wptywu.
W kategorii wplywu na zdrowie ludzkie czynnikow rakotworczych najwiekszy wptyw maja
kolektory PV/T (3,02E-11 CTUh - 42,7%), podobnie jak w Kkategorii czynnikow
nierakotworczych, (9,94E-10 CTUh — 37,9%). Dla promieniowania jonizujgcego dominujgcym
komponentem sg kolektory PV/T z warto$cig 5,64E-04 kBq U-235 eq (45,6%).

W Kkategorii uzytkowania gruntdw najistotniejszy wpltyw maja kolektory PV/T,
osiagajac 8,77E-02 Pt (45,1%). W zakresie zubozenia warstwy ozonowej najwyzszy udziat
wykazuje gruntowa pompa ciepta (7,07E-09 kg CFC11 eq — 63,8%), natomiast pozostate
dominujace odziatywanie w tej kategorii to czynnik roboczy R134a (2,28E-9 kg CFC11 eq,
20,6%), panele PV (9,87E-10 kg CFC11 eq, 8,91%), energia elektryczna na potrzeby pracy
sprezarki w pompie ciepta (3,65E-10 kg CFC11 eq, 3,29%) W kategorii fotochemicznego
powstawania ozonu dominujg odwierty z wartoscig 7,29E-05 kg NMVOC eq (32,5%).

W kategorii wyczerpywania zasobow kopalnych najwiekszy wpltyw maja kolektory
PV/T, ktorych wktad wynosi 1,6 7E-01 MJ (31,5%). Podobnie jest w przypadku wyczerpywania
zasobow mineralnych i metali, gdzie rowniez dominujg kolektory PV/T (9,75E-07 kg Sb eq —
35,8%). W kategorii wyczerpywania zasobéw wodnych najwigkszy udziat majg panele PV
z warto$cig 1,27E-02 m? depriv (56,8%).
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Podsumowujac, komponentem o najwigkszym udziale w wigkszosci kategorii wptywu
s kolektory PV/T, z wyjatkiem kilku przypadkéw, w ktérych przewazajg odwierty (np. czastki
state, eutrofizacja wodna), panele PV (eutrofizacja stodkowodna, wyczerpywanie zasobow

wodnych) lub gruntowa pompa ciepta (zubozenie warstwy ozonowe;j).
5.6.2 Wazone wyniki wskaznikow kategorii oddzialywania

Tabela 40 i Rysunek 44 przedstawia wyniki po etapie normalizowania i wazenia
w 16 kategoriach wplywu. Wyniki te, we wszystkie kategoriach wptywu wyrazone sg
W jednostce uPt (mikro Pt, Pt — ang. point). Ekopunkt (Pt) jest uzywany do przedstawienia
ostatecznego wyniku. Warto§¢ 1 Pt reprezentuje jedng tysigczng rocznego obcigzenia
srodowiska jednego obywatela Europy. Warto$¢ ta jest obliczana poprzez podzielenie
catkowitego obcigzenia srodowiska w Europie przez liczbe mieszkancow 1 pomnozenie przez

1 000 (wspotczynnik skali).
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Tabela 40. Wyniki po etapie wazenia dla pierwszego wariantu w przeliczeniu na 1 kWh [uPt]

Energia elektryczna

Czynnik
Kategoria Gruntowa Magazyn na potrzeby pracy Y ) Kolektory
Jednostka| Suma | Panele PV roboczy Odwierty
wplywu pompa ciepla energii sprezarki w pompie PVIT
R134a
ciepla
Suma uPt 7,54E+00 9,31E-01 4,15E-02 | 2,36E+00 8,72E-01 5,52E-03 8,03E-01 | 2,42E+00
Zakwaszenie uPt 4,08E-01 4,63E-02 2,36E-03 | 1,16E-01 4,27E-02 1,78E-04 5,80E-02 | 1,43E-01
Zmiana klimatu uPt 1,31E+00 1,36E-01 1,20E-02 | 3,64E-01 1,34E-01 1,34E-03 1,94E-01 | 3,69E-01
Ekotoksycznos¢
Pt 1,43E-01 1,58E-02 7,71E-04 4,62E-02 1,71E-02 5,35E-05 1,21E-02 | 5,14E-02
dla wody slodkiej
Czastki stale uPt 5,42E-01 2,50E-02 5,30E-03 | 1,39E-01 5,15E-02 2,75E-04 1,94E-01 | 1,26E-01
Eutrofizacja
wodna — woda uPt 9,02E-02 4,15E-03 6,37E-04 | 2,16E-02 7,96E-03 2,62E-05 3,28E-02 | 2,30E-02
morska
Eutrofizacja
wodna — woda uPt 4,45E-02 3,61E-03 4,24E-04 | 1,72E-02 6,36E-03 7,58E-06 1,38E-03 | 1,55E-02
slodka
Eutrofizacja
uPt 1,43E-01 7,61E-03 1,02E-03 | 3,38E-02 1,25E-02 4,03E-05 4,95E-02 | 3,84E-02

ladowa
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Zdrowie ludzkie,
czynniki

rakotworcze

uPt

8,74E-02

1,22E-02

3,33E-03

2,24E-02

8,28E-03

5,50E-05

3,84E-03

3,73E-02

Zdrowie ludzkie,
czynniki

nierakotworcze

uPt

3,74E-01

6,96E-02

1,19E-03

1,15E-01

4,25E-02

4,91E-05

3,89E-03

1,42E-01

Promieniowanie

jonizujace

pnPt

1,47E-02

5,79E-04

1,00E-04

4,91E-03

1,81E-03

6,27E-06

5,90E-04

6,69E-03

Uzytkowanie

gruntow

Pt

1,88E-02

1,40E-03

4,82E-04

5,45E-03

2,01E-03

3,18E-06

9,83E-04

8,50E-03

Zubozenie
warstwy

0zonowej

Pt

1,33E-02

8,52E-03

8,21E-06

1,19E-03

4,40E-04

2,75E-03

1,07E-04

3,37E-04

Fotochemiczne
powstawanie

ozonu

Pt

2,62E-01

1,44E-02

2,22E-03

6,91E-02

2,55E-02

1,22E-04

8,53E-02

6,54E-02

Wyczerpywanie
zasobow —

surowce kopalne

uPt

6,81E-01

2,87E-02

6,18E-03

2,08E-01

7,70E-02

3,75E-04

1,46E-01

2,14E-01
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Wyczerpywanie
zasobow —
surowce
mineralne

i metale

uPt

3,23E+00

5,91E-01

5,09E-03

1,10E+00

4,07E-01

1,43E-04

1,34E-02

1,16E+00

Wyczerpywanie
zasobow

wodnych

pnPt

1,66E-01

5,75E-03

3,74E-04

9,42E-02

3,48E-02

9,58E-05

5,75E-03

2,49E-02

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Rysunek 44. Wyniki po etapie wazenia dla pierwszego wariantu w przeliczeniu na 1 kWh [uPt]
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Catkowity wplyw srodowiskowy analizowanej instalacji w wariancie I wynosi 7,54 uPt.
Warto$¢ ta zostala uzyskana jako suma wpltywow poszczegdlnych komponentdw systemu,
Z uwzglednieniem réznych kategorii oddziatywania na srodowisko.

Najwyzszg warto§¢ wsrod analizowanych kategorii wptywu osiagneto wyczerpywanie
zasobOw — surowce mineralne i metale, wynoszgc 3,23 uPt. Odpowiada ona za ponad 42,9%
catkowitego wptywu s$rodowiskowego. Tak wysoka warto$¢ wynika gldwnie z wptywu
nastepujacych komponentow:

1 Kolektory PV/T — 1,16 pPt (15,38%);

1 Panele PV — 1,10 uPt (14,59 %);

1 Gruntowa pompa ciepta — 0,55 uPt (7,29 %);

1 Energia elektryczna do pracy sprgzarki — 0,41 pPt (5,44 %).

Jest to zgodne z literaturg, ktéra wskazuje na znaczace zuzycie zasobow mineralnych
podczas produkcji moduldéw fotowoltaicznych oraz urzadzen zawierajacych zaawansowane
komponenty techniczne [93].

Sposrod wszystkich analizowanych elementow systemu, najwigkszy wplyw na srodowisko
maja:

1 Kolektory PV/T — 2,42 uPt (32,1 %);

1 Panele PV —2,36 uPt (31,3 %);

1 Gruntowa pompa ciepta — 0,93 uPt (12,3 %);

1 Energia elektryczna do pracy sprezarki w pompie ciepta — 0,87 uPt (11,6 %).

Pozostate komponenty — odwierty, magazyn energii, czynnik roboczy R134a — maja
znacznie nizszy udziat w lacznym wplywie srodowiskowym (tagcznie ponizej 1 pPt).

Z przedstawionej analizy wynika, ze najwigkszym problemem $srodowiskowym instalacji
W wariancie [ jest intensywne zuzycie surowcOw mineralnych i metali, gldwnie przez elementy

fotowoltaiczne 1 gruntowg pompe ciepta.
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5.7 Wyniki oceny cyklu zycia LCA dla drugiego wariantu

5.7.1 Charakteryzowane wyniki wskaznikow kategorii oddzialywania

Tabela 41 i Rysunek 45 przedstawia wyniki charakteryzowane dla drugiego wariantu.

Tabela 41. Wyniki po etapie charakteryzowania dla drugiego wariantu w przeliczeniu na 1 kWh

) Energia elektryczna na Czynnik
Powietrzna | Panele Kolektory
Kategoria wplywu Jednostka | Suma potrzeby pracy sprezarki roboczy
pompa ciepla PV PVIT
W pompie ciepla propan
Zakwaszenie mol H+eq |2,41E-04| 4,15E-05 |1,26E-04 4,64E-05 1,15E-08 2,73E-05
Zmiana klimatu kg CO2eq |2,94E-02| 4,89E-03 |1,58E-02 5,84E-03 2,72E-06 2,82E-03
Ekotoksyczno$¢ dla wody
CTUe 3,06E-01| 4,67E-02 |1,66E-01 6,12E-02 9,48E-06 | 3,24E-02
stodkiej
Czastki stale disease inc. |1,88E-09| 1,66E-10 |1,12E-09 4,15E-10 1,16E-13 1,78E-10
Eutrofizacja wodna —
kgNeq |2,96E-05| 2,75E-06 |1,73E-05 6,38E-06 2,30E-09 | 3,24E-06
woda morska
Eutrofizacja wodna —
kgPeq |2,04E-06| 2,08E-07 |1,20E-06 4,42E-07 6,09E-11 1,90E-07
woda stodka
Eutrofizacja ladowa mol N eq |3,43E-04 3,63E-05 1,96E-04 7,22E-05 2,56E-08 3,89E-05
Zdrowie ludzkie, czynniki
CTUh 4,65E-11| 9,86E-12 |2,20E-11 8,13E-12 1,66E-15 | 6,44E-12
rakotworcze
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Zdrowie ludzkie, czynniki

CTUh 2,04E-09| 4,87E-10 |9,78E-10 3,61E-10 3,06E-14 2,12E-10
nierakotworcze
Promieniowanie kBg U-235
8,56E-04| 4,89E-05 |5,02E-04 1,85E-04 3,81E-08 1,20E-04
jonizujace eq
Uzytkowanie gruntéow Ptc 1,27E-01 1,44E-02 6,83E-02 2,52E-02 8,15E-06 1,87E-02
Zubozenie warstwy kg CFC11
. 8,77E-09| 7,07E-09 |1,20E-09 4,42E-10 2,00E-13 5,95E-11
0zZonowej eq
Fotochemiczne kg NMVOC
) 1,23E-04| 1,23E-05 |7,17E-05 2,65E-05 1,79E-08 1,19E-05
powstawanie ozonu eq
Wyczerpywanie zasobow
MJ 3,29E-01| 2,24E-02 |1,98E-01 7,29E-02 1,36E-04 3,56E-02
— surowce kopalne
Wyczerpywanie zasobow
— surowce mineralne kgSbeq |2,21E-06| 4,65E-07 |1,13E-06 4,16E-07 2,15E-11 2,08E-07
i metale
Wyczerpywanie zasobow )
m? depriv. |2,26E-02| 7,75E-04 |1,54E-02 5,69E-03 2,65E-07 7,15E-04

— zasoby wodne

Zroédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Rysunek 45. Wyniki po etapie charakteryzowania dla drugiego wariantu w przeliczeniu na 1 kWh [%]

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Analiza wynikow oceny cyklu zycia (LCA) dla drugiego wariantu systemu grzewczego
w przeliczeniu na 1 kWh energii uzytkowej wskazuje, ze najwigkszy wptyw na $rodowisko
maja panele PV i to w 15 kategoriach wplywu z 16 mozliwych (wyjatkiem jest kategoria
zubozania warstwy ozonowej). W przypadku kategorii zakwaszenia wptyw paneli PV wynosi
1,26E-04 mol Hdeq (52,2 %). Dla zmiany klimatu jest to 1,58E-02 kg COFeq czyli 53,9%.
W kategorii ekotoksycznosci dla wody stodkiej — 1,66E-01 CTUe (54,2 %).

W odniesieniu do czastek statych otrzymano wynik 1,12E-09 disease inc (59,7%).
W kategorii eutrofizacji wod morskich wplyw paneli osiagnat wynik 1,73E-05 kg N eq
(58,3 %). W eutrofizacji wod stodkich otrzymano wynik 1,20E-06 kg P eq (58,8 %). Dla
eutrofizacji ladowej — 1,96E-04 mol N eq (57%).

Jesli chodzi o dziatanie rakotworcze na zdrowie ludzi otrzymano wynik 2,20E-11 CTUh
(47,4%). W przypadku czynnikow nie rakotworczych jest to 9,78E-10 CTUh (48 %). Dla
promieniowania jonizujacego — 5,02E-04 kBq U-235 eq (58,6 %). Wynik dla uzytkowania
gruntow to 6,83E-02 Pt (53,9 %).

Kategoria zubozenia warstwy ozonowej to jedyna w ktorej nie dominujg udziat paneli
PV, apowietrznej pompy ciepta i wynosi on 7,07E-09 kg CFC11l eq (80,6 %). Dla
fotochemicznego powstawania ozonu ponownie panele PV maja najwigkszy udzial na
poziomie — 7,17E-05 kg NMVOC eq (58,2%). W kategorii wyczerpywania zasobé6w kopalnych
jest to wynik 1,98E-01 MJ (60,1%). Rowniez dla wyczerpywania surowcoéw mineralnych
I metali najwickszy wktad maja panele PV — 1,13E-06 kg Sb eq (50,9%). W odniesieniu do
wyczerpywania zasobow wodnych jest to 1,54E-02 m? depriv (68,2 %).

Druga grupa wynikoéw, ktéra ma bardzo duzy wplyw na wyniki, jest zuzycie energii

elektrycznej na potrzeby pracy sprezarki w pompie ciepta. W kategorii zakwaszenia wptyw
energii wynosi 4,64E-5 mol H¢ eq (19,3). Dla zmiany klimatu jest to 5,84E-03 COF eq czyli
19,9 %. W kategorii ekotoksycznosci dla wody stodkiej — 6,12E-02 CTUe (20 %).
W odniesieniu do czgstek statych otrzymano wynik 4,15E-10 disease inc (22 %). W kategorii
eutrofizacji wod morskich wplyw energii elektrycznej osiagnat wynik 6,38E-6 kg N eq
(21,5 %). W eutrofizacji wod stodkich otrzymano wynik 4,42E-7 kg P eq (21,7 %). Dla
eutrofizacji ladowej — 7,22E-5 mol N eq (21%).

Jesli chodzi o dziatanie rakotworcze na zdrowie ludzi otrzymano wynik
8,13E-121 CTU (17,5%). W przypadku czynnikow nie rakotworczych jest to 3,61E-10 CTUh
(17,7 %). Dla promieniowania jonizujacego — 1,85E-04 kBq U-235 eq (21,6 %). Wynik dla
uzytkowania gruntow to 2,52E-02 Pt (19,9 %).
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Kategoria zubozenia warstwy ozonowej to w ktérej wieksze odziatywanie od energii
elektrycznej majg panele PV i wynosi ono 1,2E-9 kg CFC11 eq (13,7 %). Dla fotochemicznego
powstawania ozonu ponownie energia elektryczna ma najwickszy udzial na poziomie —
2,65E-5 kg NMVOC eq (21,5 %). W kategorii wyczerpywania zasobow kopalnych jest to
wynik 7,29E-02 MJ (22,2 %). Roéwniez dla wyczerpywania surowcow mineralnych i metali
najwickszy wklad ma energia elektryczna — 4,16E-7 kg Sb eq (18,8 %). W odniesieniu do
wyczerpywania zasobéw wodnych jest to 5,69E-03 m? depriv (25,2 %).
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5.7.2 Wazone wyniki wskaznikow kategorii oddzialywania

Tabela 42 i Rysunek 46 przedstawia wyniki po etapie wazenia dla drugiego wariantu.

Tabela 42. Wyniki po etapie wazenia dla drugiego wariantu [pPt]

] Energia elektryczna na Czynnik
Powietrzna Kolektory
Kategoria wplywu Jednostka | Suma Panele PV | potrzeby pracy sprezarki roboczy
pompa ciepla o PVIT
w pompie ciepla propan
Suma uPt 5,37E+00 9,32E-01 2,86E+00 1,06E+00 3,50E-04 5,16E-01
Zakwaszenie uPt 2,69E-01 4,63E-02 1,40E-01 5,18E-02 1,28E-05 3,05E-02
Zmiana klimatu uPt 8,19E-01 1,36E-01 4,41E-01 1,63E-01 7,57E-05 7,85E-02
Ekotoksycznos¢ dla wody
uPt 1,04E-01 1,58E-02 5,61E-02 2,07E-02 3,21E-06 1,10E-02
stodkiej
Czastki stale uPt 2,84E-01 2,50E-02 1,69E-01 6,25E-02 1,74E-05 2,68E-02
Eutrofizacja wodna —
uPt 4,49E-02 4,16E-03 2,62E-02 9,66E-03 3,48E-06 4,91E-03
woda morska
Eutrofizacja wodna —
uPt 3,55E-02 3,62E-03 2,09E-02 7,71E-03 1,06E-06 3,30E-03
woda slodka
Eutrofizacja ladowa uPt 7,20E-02 7,62E-03 4,11E-02 1,52E-02 5,38E-06 8,17E-03
Zdrowie ludzkie, czynniki
uPt 5,74E-02 1,22E-02 2,72E-02 1,00E-02 2,05E-06 7,95E-03

rakotworcze
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Zdrowie ludzkie, czynniki

uPt 2,91E-01 6,96E-02 1,40E-01 5,16E-02 4,37E-06 3,03E-02
nierakotworcze
Promieniowanie jonizujace uPt 1,02E-02 5,80E-04 5,96E-03 2,20E-03 4,52E-07 1,43E-03
Uzytkowanie gruntow uPt 1,23E-02 1,40E-03 6,62E-03 2,44E-03 7,90E-07 1,81E-03
Zubozenie warstwy
. uPt 1,06E-02 8,53E-03 1,44E-03 5,33E-04 2,42E-07 7,17E-05
0zonowej
Fotochemiczne
) uPt 1,44E-01 1,44E-02 8,39E-02 3,10E-02 2,10E-05 1,39E-02
powstawanie ozonu

Wyczerpywanie zasobow —

uPt 4,21E-01 2,87E-02 2,53E-01 9,33E-02 1,74E-04 4,56E-02
surowce kopalne

Wyczerpywanie zasobow —

surowce mineralne uPt 2,63E+00 5,51E-01 1,34E+00 4,93E-01 2,55E-05 2,46E-01
I metale

Wyczerpywanie zasobow -

uPt 1,68E-01 5,75E-03 1,14E-01 4,22E-02 1,97E-06 5,31E-03
zasoby wodne

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Rysunek 46. Wyniki po etapie wazenia dla drugiego wariantu w przeliczeniu na 1 kWh [puPt]

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Laczny wptyw $rodowiskowy calej instalacji w drugim wariancie wynosi 5,37 uPt.
Najwickszy wplyw generuja panele fotowoltaiczne (2,86 uPt, 55 %)), gtdéwnie ze wzgledu na
intensywne zuzycie zasobow mineralnych i metali (1,34 uPt, 46,7 %) oraz emisje zwigzane ze
zmiang klimatu (0,44 uPt, 15,4 %). Energia elektryczna potrzebna do pracy sprezarki pompy
ciepta odpowiada za 1,06 uPt, czyli 19,7 % catego wyniku, co czyni ja drugim najbardziej
obcigzajagcym komponentem, przy czym dominujacymi kategoriami wptywu dla tego procesu
jest eksploatacja zasoboéw kopalnych (0,49 uPt, 46,7 %) i zmiana klimatu (0,16 pPt, 15,4 %).

Powietrzna pompa ciepta odpowiada za 0,93 uPt (17,4 %), z czego najwigkszy udziat
ma wyczerpywanie surowcoéw mineralnych (0,55 pPt, 59,2 %). Kolektory PV/T generuja
umiarkowany wplyw $rodowiskowy (0,52 uPt, 9,61 %), rowniez gléwnie w zakresie
eksploatacji zasobow (0,25 pPt, 47,8 %). Najmniejszy wplyw odnotowano dla czynnika
roboczego — propanu (3,50E-04 uPt, 6,51E-03 %), co potwierdza jego niski poziom
oddziatywania §rodowiskowego.

Podsumowujac taczny wptyw srodowiskowy analizowanego wariantu wynosi 5,37 uPt,
a kategoriami wptywu z najwigkszym wplywem na ten wynik s3: wyczerpywanie zasoboéw
mineralnych, wyczerpywanie zasobow pali kopalnych, zmiana klimatu natomiast najmniejszy

wptyw pochodzi ze zuzycia czynnika roboczego w pompie ciepta — propanu.

5.8 Analiza porownawcza LCA pierwszego i drugiego wariantu

W celu porownania, ktory z wariantéw mniej oddziatuje na srodowisko zestawione

zostaly ze sobie obie analizy LCA. Tabela 43 pokazuje wyniki analizy porownawczej po etapie

wazenia.
Tabela 43. Wyniki wazone analizy LCA 11 Il wariantu [uPt]

Kategoria wplywu Jednostka | | wariant Il wariant

Suma uPt 7,54E+00 5,37E+00

Zakwaszenie uPt 4,08E-01 2,69E-01

Zmiana klimatu uPt 1,31E+00 8,19E-01
Ekotoksycznos¢ dla wody slodkiej uPt 1,43E-01 1,04E-01
CzastKki stale uPt 5,42E-01 2,84E-01

Eutrofizacja wodna — woda morska uPt 9,02E-02 4,49E-02
Eutrofizacja wodna — woda slodka uPt 4,45E-02 3,55E-02
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Eutrofizacja ladowa uPt 1,43E-01 7,20E-02
Zdrowie ludzkie, czynniki
uPt 8,74E-02 5,74E-02
rakotworcze
Zdrowie ludzkie, czynniki
uPt 3,74E-01 2,91E-01
nierakotworcze
Promieniowanie jonizujace uPt 1,47E-02 1,02E-02
Uzytkowanie gruntéw uPt 1,88E-02 1,23E-02
Zubozenie warstwy ozonowej uPt 1,33E-02 1,06E-02
Fotochemiczne powstawanie ozonu uPt 0,262017 0,144015
Wyczerpywanie zasobéw — surowce
uPt 2,62E-01 1,44E-01
kopalne
Wyczerpywanie zasoboéw — surowce
) ) uPt 6,81E-01 4,21E-01
mineralne i metale
Wyczerpywanie zasobéw — zasoby
uPt 3,23E+00 2,63E+00

wodne

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie programu SimaPro

Rysunek 47 przedstawia graficzne porownanie dwoch wariantow.
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej dwoch wariantow, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze Il wariant cechuje si¢ nizszym skumulowanym wplywem na
srodowisko we wszystkich analizowanych kategoriach wptywu (5,37 pPt). Porownujac
wartosci wskaznikow wyrazonych w jednostkach pPt (mikropunkty), II wariant osigga wartosci
nizsze (o 2,17 pPt) niz wariant I (7,54 uPt). Najwickszy wptyw odnotowano w kategorii
»Wyczerpywanie zasobow — surowce kopalne”, gdzie warto$ci wyniosty odpowiednio 3,23 pPt
(42,9%) dla | wariantu oraz 2,63 pPt (48,9%) dla Il wariantu. Kategoria ta dominuje nad
pozostatymi, stanowigc gldéwne zrddto obcigzenia Srodowiskowego w obu analizowanych
wariantach.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza jednoznacznie wskazuje, ze Il wariant jest
korzystniejszy pod wzgledem $rodowiskowym. Obcigzenia Srodowiskowe we wszystkich
kategoriach: zakwaszenie (wariant I - 0,41 uPt, wariant I — 0,27 uPt), zmiana klimatu (wariant
| — 1,31 pPt, wariant II — 0,812uPt), ekotoksyczno$¢ dla wody stodkiej wariant I — 1,14 pPt,
wariant Il — 0,10 uPt), czastki state (wariant I — 0,54 pPt, wariant II — 0,28 pPt), eutrofizacja
wod stonych (wariant I — 0,09 puPt, wariant IT — 0,05 uPt), eutrofizacja wod stodkich (wariant I
— 0,045 pPt, wariant II — 0,036 pPt), eutrofizacja ladowa (wariant I — 0,143pPt, wariant II —
0,07 pPt), dziatanie toksyczne dla ludzi — rakotwoércze (wariant I — 0,09 pPt, wariant I —
0,06 uPt), dziatanie toksyczne dla ludzi — inne niz rakotworcze (wariant I — 0,37 pPt, wariant
Il — 0,29 pPt), promieniowanie jonizujace (wariant I — 0,015 pPt, wariant II — 0,010 pPt),
uzytkowanie gruntu (wariant I — 0,019 pPt, wariant 1l — 0,012 pPt), zubozZenie warstwy
ozonowej (wariant | — 0,013uPt, wariant IT — 0,011 uPt), fotochemiczne powstawanie ozonu
(wariant 1 — 0,26 uPt, wariant II — 0,14 uPt), wykorzystanie zasobow kopalnych (wariant I —
0,681uPt, wariant II — 0,42 uPt), wykorzystanie surowcéw mineralnych i metali (wariant I —
3,23 uPt, wariant II — 2,63 uPt), wyczerpywanie zasobow wodnych (wariant I — 0,166 pPt,
wariant 11 - 0,1681 uPt) sgnizsze w porownaniu z I wariantem (poza ostatnig z kategorii, gdzie
wariant 11 ma nieznacznie wyzszy wynik — 0,002 pPt). Wskazuje to na wyrazng przewagg 11
wariantu jako bardziej zroéwnowazonej opcji w analizowanym kontekscie. W kazdym
Z analizowanych wariantoéw uwzgledniony jest inny czynnik chtodniczy w instalacji z pompa
ciepta. W pierwszym wariancie jest wykorzystywany czynnik R134a. Jest to jeden z najczgsciej
wykorzystywanych czynnikéw w tego typu instalacjach. W drugim wariancie wybrany zostat
propan, ze wzgledu na jego dobre wiasciwosci termodynamiczne. Ponadto instalacje
Z powietrznymi pompami ciepta, gdzie wykorzystywany jest propan znacznie lepiej odnajduja
si¢. w polskich warunkach klimatycznych, gdzie najwigkszym wyzwaniem podczas

dostarczania energii cieplnej do budynku sg okresy przej$ciowe i duze wahania temperatur
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W ciggu dnia. Dodatkowo porownujac ze sobg oba czynniki nalezy wzia¢ pod uwage wskaznik
GWP, czyli potencjal tworzenia efektu cieplarnianego. Poréwnuje on ilo§¢ absorbowanego
przez okreslong mas¢ gazu ciepta w stosunku do ilosci ciepta zatrzymanego przez podobna
mase¢ dwutlenku wegla. Wspotczynnik ten obliczany jest w okreslonym przedziale czasowym,
zwykle 100 lat (ale rowniez 20 oraz 500 lat). GWP dla dwutlenku wegla wynosi 1. Zatem metan
przy wartosci GWP wynoszacej 30 (dla okresu 100 lat) jest gazem cieplarnianym 30 razy
silniejszym niz dwutlenek wegla. Dla czynnika R134a wynosi on 1430, natomiast dla propanu
zaledwie 3, co znacznie wptywa na wyniki analizy LCA. Tabela 44 przedstawia porownanie

dwoéch czynnikéw w analizie LCA.

Tabela 44. Wyniki wazone analizy LCA dla czynnika chtodniczego R134a i propanu

Kategoria wplywu Jednostka R134a Propan

Suma mPt 2,14E+00 1,16E-01

Zakwaszenie mPt 6,70E-02 3,79E-03

Zmiana klimatu mPt 5,32E-01 2,62E-02
Ekotoksycznos¢ dla wody stodkiej mPt 1,95E-02 6,44E-04
Czastki stale mPt 1,05E-01 4,79E-03

Eutrofizacja wodna — woda morska mPt 9,66E-03 1,07E-03
Eutrofizacja wodna — woda stodka mPt 2,43E-03 2,47E-04
Eutrofizacja ladowa mPt 1,47E-02 1,63E-03
Zdrowie ludzkie, czynniki rakotworcze mPt 2,04E-02 1,03E-04
Zdrowie ludzkie, czynniki nierakotworcze mPt 1,42E-02 6,32E-04
Promieniowanie jonizujace mPt 2,34E-03 1,37E-04
Uzytkowanie gruntow mPt 4,16E-04 1,01E-04
Zubozenie warstwy ozonowej mPt 1,12E+00 9,49E-05
Fotochemiczne powstawanie ozonu mPt 4,67E-02 7,43E-03
Wyczerpywanie zasobow — surowce kopalne mPt 1,45E-01 6,85E-02

Wyczerpywanie zasobéw — surowce mineralne

 metale mPt 1,07E-03 3,28E-05

Wyczerpywanie zasobéw — zasoby wodne mPt 3,80E-02 3,54E-04

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro

Rysunek 48 pokazuje graficzne porownanie wynikoéw dla czynnika R134a i propanu.

169




mPt

2.5

15

0.5

R134a Propan
H Zakwaszenie BLYAL Yl 1tEAYlIGdz 23508y m912(21ae0iy2i6 Rfl ¢g2R& a02
/Tnadiar adlos m Eutrofizacja wodna - woda morska MO dziNRFAT I 021 2Ryl m 62RI &
mOdziNBFAT I 02l tNR26!I 57T ALOFYAS (214801 yS Rt ImsidiRIOF yidRI Al 20| &yBAH yNS 1R (il6 sENIZR
Bt NEYASYA261 yAS 22yAildzenS®ed|1 26 yAS INHzylis 6 mAdz020SYyAS 61 NaiGse 212y26S2
mC2i20KSYAOT YyS LI2gaidl o ym2Se 122 N yedasii & sRNPAGS S Gl Xo2s0amiS BAUENESNAL GBS 1 y2ALY fayASt 1 42056 1
2201 SN1R 6l yAS 1142056 62RyeOK

Rysunek 48. Poréwnanie wynikoéw po etapie wazenia dla czynnika R134a i propan [mPt]

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie programu SimaPro
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Poréwnanie wptywu $rodowiskowego dwoch czynnikéw roboczych stosowanych

w pompach ciepta — R134a oraz propanu (R290) — wskazuje jednoznacznie na znaczng
przewage propanu pod wzgledem nizszego oddziatywania na $rodowisko. Catkowity wpltyw
R134a wynosi 2,14E+00 mPt, podczas gdy dla propanu jest to zaledwie 1,16E-01 mPt.
Oznacza to, ze wptyw czynnika R134a jest niemal 20-krotnie wigkszy niz propanu.

Najwicksze réznice obserwuje si¢ w kategoriach:

1 Zmiana klimatu: R134a — 5,32E-01 mPt, propan — 2,62E-02 mPt

1 Zubozenie warstwy ozonowej: R134a — 1,12E+00 mPt, propan — 9,49E-5 mPt

1 Wyczerpywanie zasobdéw kopalnych: R134a — 1,45E-01 mPt, propan — 6,85E-02 mPt

9 Zakwaszenie: R134a — 6,70E-02 mPt, propan — 3,80E-03 mPt

R134a charakteryzuje si¢ szczego6lnie wysokim wptywem w zakresie potencjatu niszczenia
warstwy ozonowej i efektu cieplarnianego, co czyni go znacznie mniej korzystnym
srodowiskowo wyborem. Propan jako naturalny czynnik chtodniczy, wykazuje bardzo niskie
warto$ci we wszystkich analizowanych kategoriach wptywu, w tym minimalny wptyw na
zmiany klimatu i zdrowie cztowieka. Podsumowujac, propan jest zdecydowanie bardziej
ekologicznym rozwigzaniem niz R134a, a jego zastosowanie znaczaco ogranicza negatywne
oddziatywanie pomp ciepta na srodowisko. Niemniej jednak szersze zastosowanie propanu
w pompach ciepla jest ograniczane gtownie ze wzgledow bezpieczenstwa eksploatacji. Jest to
substancja fatwopalna, zaklasyfikowana jako czynnik chlodniczy grupy A3, co oznacza wysoka
tatwopalno$¢ przy niskiej toksycznosci. Wymaga to spelnienia rygorystycznych norm
technicznych 1 projektowych, takich jak odpowiednia wentylacja, ograniczenie tadunku
czynnika, strefowanie przestrzeni montazowej oraz specjalne zabezpieczenia elektryczne.
Warto jednak podkresli¢, ze wraz z postgpem technologicznym i zaostrzeniem regulacji
klimatycznych (np. unijnym rozporzadzeniem F-gazowym), ro$nie zainteresowanie
czynnikami naturalnymi, a odpowiednie rozwigzania inzynieryjne pozwalajag na bezpieczne

I zgodne z normami stosowanie propanu w coraz wigkszej liczbie instalacji.
5.9 Dyskusja wynikow

Na podstawie przeprowadzonej analizy LCA dla dwoch wariantow systemu grzewczego
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wariant II, oparty na powietrznej pompie ciepta

Z czynnikiem chtodniczym propanem (R290), charakteryzuje si¢ istotnie nizszym catkowitym

wpltywem §rodowiskowym niz wariant I, w ktorym zastosowano gruntowg pompe ciepta
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zczynnikiem R134a. Laczne obcigzenie Srodowiskowe dla wariantu I wynosi 7,54 uPt,
natomiast dla wariantu Il — 5,37 uPt, co oznacza roéznice na poziomie ponad 28% na korzys¢
drugiego rozwigzania.

Analizujgc szczegdtowo rozktad wptywdéw w obu wariantach, mozna zauwazy¢, ze
gléwnymi kategoriami obcigzenia sSrodowiskowego s3: wyczerpywanie surowcoéw mineralnych
i metali, zmiana klimatu oraz wptyw na zdrowie ludzkie i ekosystemy wodne. W obu
przypadkach najwigksze wartosci odnotowano w kategorii wyczerpywania surowcow
mineralnych — 3,23 uPt w wariancie I oraz 2,21 puPt w wariancie Il — co podkre$la znaczacy
wplyw technologii zwigzanych z produkcjg 1 uzytkowaniem komponentow fotowoltaicznych
I pomp ciepta.

W wariancie I najistotniejsze obcigzenie sSrodowiskowe generuja kolektory PV/T i panele
PV, a takze gruntowa pompa ciepta i energia elektryczna potrzebna do jej pracy. Wariant II
wykazuje bardziej korzystny profil — gtéwnym zrodtem wplywu sa panele PV, lecz pozostate
komponenty, w tym powietrzna pompa ciepla i kolektory PV/T, generuja zauwazalnie nizsze
wartosci, co skutkuje nizszym catkowitym wptywem srodowiskowym.

Etap wazenia i charakteryzowania w obu przypadkach wskazal jednoznacznie, Ze
komponenty oparte na technologii fotowoltaicznej odpowiadaja za znaczng cze$¢ emisji
w wiekszosci kategorii — szczegdlnie w zakresie zmiany klimatu, zakwaszenia, eutrofizacji oraz
toksycznos$ci. Wynika to z energochtonnych procesow produkcji modutéw PV 1 zastosowania
materiatlow rzadkich takich jak ind, tellur, srebro czy gal, ktérych wydobycie i przetwarzanie
wiaze si¢ z duzg ingerencja w Srodowisko, wysokim zuzyciem wody i energii, a takze emisja
toksycznych zwigzkow. Ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ tych surowcoOw oraz trudnosé
ich recyklingu, ich uzycie w technologii PV przyczynia si¢ do wyczerpywania zasobow
naturalnych.

Kluczowym elementem analizy jest rowniez poréwnanie wplywu Srodowiskowego
czynnikdéw roboczych zastosowanych w pompach ciepta. R134a, wykorzystany w wariancie I,
wykazuje az dwudziestokrotnie wyzszy wptyw niz propan (R290) w wariancie II — szczegdlnie
wyrazne roznice obserwuje si¢ w kategoriach zmiany klimatu i niszczenia warstwy ozonowej.
Potencjal propanu jako niskoemisyjnego, naturalnego czynnika chtodniczego znajduje wigc

silne uzasadnienie w wynikach oceny cyklu zycia.
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Podsumowujac, wariant I systemu grzewczego okazuje si¢ znacznie korzystniejszym
rozwigzaniem z punktu widzenia Srodowiskowego. Jego nizsze wartosci we wszystkich
analizowanych kategoriach wptywu, mniejsze zuzycie zasoboéw i1 zastosowanie ekologicznego
czynnika roboczego czynig go bardziej zrownowazong alternatywg. Przeprowadzona analiza
podkresla koniecznos¢ nie tylko optymalizacji technologii wytwarzania energii, ale rOwniez
wyboru odpowiednich materiatow 1 czynnikéw eksploatacyjnych, ktére w sposob

skumulowany wptywaja na catosciowy $lad srodowiskowy systemu.

5.10 Ocena jakosci danych

Ocena wiarygodnos$ci oceny oddzialywania na §rodowisko powinna obejmowac oceng
stopnia, w jakim wybory metodologiczne, takie jak: okreslenie granic systemu, zrédta danych,
a takze wybory dotyczace alokacji oraz modelowania maja wplyw na wyniki. Narzedzia, ktore
zostaly wykorzystane do oceny rzetelno$ci modelu to:

1 kontrola kompletnosci — ocena danych dotyczacych profilu wykorzystania zasobow
| wytwarzania emisji w celu zapewnienia, ze model jest kompletny pod wzgledem
okreslonych celéw, zakresu, granic systemowych i kryteriow jakosci. Obejmuje to
kompletnos¢ pod wzgledem uwzglednionych procesow (tj. czy model uwzglednia
wszystkie istotne procesy na kazdym istotnym etapie tancucha dostaw) oraz pod
wzgledem uwzglednionych danych wejsciowych/wyjéciowych (tj. czy model
uwzglednia naktady materialow i energii oraz emisje zwigzane z kazdym procesem) na
podstawie bilansu materiatowego.

1 kontrole spdjnosci — weryfikacja czy zatozenia, metody i kwestie zwigzane z jako$cig
danych zostaty wykorzystane w sposob spdjny w catym badaniu.

W kontekscie gromadzenia danych 1 wymagan jako$ciowych istotne jest rozroznienie na
system pierwszoplanowy (ang. foreground system) oraz system w tle (ang. background
system). System pierwszoplanowy to fragment catego systemu, w zakresie ktorego wystepuja
procesy z,mozliwym bezposrednim dostepem do informacji” np. miejsc dziatalnosci
producenta iinnych procesow prowadzonych przez niego lub wykonawcow [153].
W analizowanym przypadku system pierwszoplanowy stanowita instalacja analizowana
w wariancie I i wariancie II. Dla systemu pierwszoplanowego minimalny poziom jakoS$ci
danych ustalono na poziomie <2. Oznacza to, ze zgromadzone informacje muszg wykazywac

si¢ ,,bardzo dobrg” lub ,,dobrg” jako$cig. System w tle (ang. background system) stanowit cykl
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zycia (tancuch dostaw) materiatow, energii 1 strumieni elementarnych wykorzystywanych

w ramach procesow produkcyjnych i dla niego minimalny poziom to <3.
5.10.1 Kryteria oceny jakoS$ci danych

Oceng jakos$ci danych przeprowadzono w oparciu o nastgpujace kryteria (
Tabela 45):
9 reprezentatywnos$¢ technologiczna,
reprezentatywnos¢ geograficzna,

reprezentatywnos¢ czasowa,

1
1
1 kompletnos¢,
1 niepewnos¢ parametrow,
1

odpowiednio$¢ oraz spdjno$¢ metodologiczna.

Tabela 45. Kryteria oceny jakosci danych dla systemu pierwszoplanowego

_ Wskaznik Poziom ]
Kryterium Opis
jakosci jakosci

zbidr danych reprezentuje doktadnie
te technologig, ktdra jest stosowana
1 bardzo dobry )
w ramach analizowanego

podmiotu/przedsigbiorstwa

zbior danych reprezentuje technologie
bardzo podobnag do tej, ktora jest

2 dobry )

stosowana w ramach analizowanego

Reprezentatywnos$¢ podmiotu/przedsigbiorstwa

technologiczna zbior danych reprezentuje usredniong
technologi¢ dla proceséw podobnych
3 zadowalajacy | do tych, ktore sg stosowane w ramach
analizowanego

podmiotu/przedsigbiorstwa

istnieje kilka zasadniczych rdznic

4 niski pomiedzy technologia

reprezentowang przez zbior danych,
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_ Wskaznik Poziom ]
Kryterium Opis
jakosci jakosci

a technologig stosowang w ramach
analizowanego

podmiotu/przedsigbiorstwa

zbidér danych nie reprezentuje

o technologii stosowanej w ramach
5 bardzo niski ]
analizowanego

podmiotu/przedsigbiorstwa

procesy uwzglednione w zbiorze
danych sg w pelni reprezentatywne
1 bardzo dobry ]
dla obszaru geograficznego, na

ktérym sa realizowane

procesy uwzglednione w zbiorze
danych dobrze reprezentujg obszar
2 dobry
geograficzny, na ktoérym sg

realizowane

procesy uwzglednione w zbiorze

' danych zadowalajgco reprezentuja
Reprezentatywnos$¢ 3 zadowalajacy
) obszar geograficzny, na ktérym sg
geograficzna ]
realizowane

procesy uwzglednione w zbiorze
danych sg tylko czgsciowo

4 niski reprezentatywne dla obszaru

geograficznego, na ktorym sa

realizowane

procesy uwzglednione w zbiorze

o danych nie sg reprezentatywne dla
5 bardzo niski
obszaru geograficznego, na ktorym sa

realizowane
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_ Wskaznik Poziom ]
Kryterium Opis
jakosci jakosci
odchylenie od wzorcowego wieku
1 bardzo dobry
danych: < 3 lat
odchylenie od wzorcowego wieku
2 dobry
danych: 3-5 lat
Reprezentatywnos¢ odchylenie od wzorcowego wieku
3 zadowalajacy
czasowa danych: 5-10 lat
o odchylenie od wzorcowego wieku
4 niski
danych: 10-15 lat
o odchylenie od wzorcowego wieku
5 bardzo niski
danych: > 15 lat
> 90% petnego bilansu dla procesow
1 bardzo dobry '
bezposrednich
80-90% pelnego bilansu dla procesow
2 dobry
bezposrednich
70-80% pelnego bilansu dla
Kompletno$¢ 3 zadowalajacy .
proceséw bezposrednich
o 50-70% pelnego bilansu dla
4 niski '
procesOw bezposrednich
| <£50% pelnego bilansu dla procesow
5 bardzo niski
bezposrednich
1 bardzo dobry bardzo niska (< 10%)
2 dobry niska (10-20%)
Niepewnos$¢
3 zadowalajacy zadowalajaca (20-30%)
parametrow _
4 niski wysoka (30-50%)
5 bardzo niski bardzo wysoka (>50%)
petna zgodnos¢ ze wszystkimi
1 bardzo dobry

wymaganiami Norm 1SO1404X
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Kryterium

Wskaznik

jakosci

Poziom

jakosci

Opis

Odpowiedniosé¢
oraz spojnos¢

metodologiczna

dobry

zastosowano atrybucyjne podejscie do
modelowania oraz spetniono
wszystkie trzy wymagania dotyczace:
rozwigzywania problemu

wielofunkcyjnosci,
modelowania konca zycia (and. End of
Life, EoL),

definiowania granic systemu.

zadowalajacy

zastosowano atrybucyjne podejscie do
modelowania oraz spetniono dwa
Z trzech wymagan dotyczacych:
rozwigzywania problemu
wielofunkcyjnosci,
modelowania konca zycia (and. End of
Life, EoL),

definiowania granic systemu.

niski

zastosowano atrybucyjne podejscie do
modelowania oraz spelniono jedno
Z trzech wymagan dotyczacych:
rozwigzywania problemu
wielofunkcyjnosci,
modelowania konca zycia (and. End of
Life, EoL),

definiowania granic systemu.

bardzo niski

zastosowano atrybucyjne podejscie do
modelowania, ale nie spelniono
zadnego z wymagan dotyczacych:
rozwigzywania problemu
wielofunkcyjnosci,
modelowania konca zycia (and. End of

Life, EoL),
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Kryterium

Wskaznik

jakosci

Poziom

jakosci

Opis

definiowania granic systemu.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie propozycji KE w dokumencie [153]
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5.10.20cena jakosci danych dla systemu pierwszoplanowego i energii

elektrycznej

Dla kazdego z kryteriow przyjeto wskaznik jakosci w zakresie od 1 do 5, gdzie
1 reprezentuje dane bardzo dobrej jakosci. Dla systemu pierwszoplanowego tj. produkcji
koncentratu przeprowadzono ocene jakosci. Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela
46).

Tabela 46. Ocena jako$ci danych dla systemu pierwszoplanowego

- . . . POZiom L4 . -
Kryterium Wskaznik jakosei | . Srednia Opis
jakosci
zbiér danych
reprezentuje doktadnie
Reprezentatywnos¢ _
] 1 te technologie, ktora
technologiczna _
Jest stosowana
w ramach procesu
procesy uwzglednione
w zbiorze danych sg
W pelni reprezentatywne
Reprezentatywnos¢
) 2 dla obszaru
geograficzna )
Praca instalacji le geograficznego, na
(wariant 1i 11) ’ ktérym realizowane sa
analizowane procesy
odchylenie od
Reprezentatywnos¢ )
1 wzorcowego wieku
Czasowa
danych: < 3 lat
> 90% petnego bilansu
Kompletno$¢ 1 dla procesow
bezposrednich
Niepewnos¢ ) niska niepewnos¢ (10—
parametrow 20%)
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_ o | Poziom , ' )
Kryterium Wskaznik jakos$ci | ' Srednia Opis
jakosci

zastosowano
atrybucyjne podejscie
do modelowania oraz

o spetniono wymagania
Odpowiednio$¢
. dotyczace:
oraz spojnos¢ 2 i
] A modelowania konca
metodologiczna
zycia (and. End of

Life, EoL),
A definiowania granic

systemu

Z danych zawartych w powyzszej tabeli wynika, iz jako$¢ zebranych danych jest
zadowalajaca i spetnia przyjete zalozenia minimalnej wymaganej jako$ci danych (<2). Nastepnie
dokonano oceny jakosci danych dla procesu produkcji energii elektrycznej. Tabela 47

przedstawia wyniki wskaznikow dla kazdego z 6 kryteriow.

Tabela 47. Ocena jako$ci danych dla energii elektrycznej

) Poziom , )
Kryterium Wskaznik jakoSci Srednia Opis
jakosci

zbidér danych
reprezentuje technologie
Reprezentatywnos$¢ bardzo podobnag do tej,
technologiczna ktora jest stosowana
Proces w ramach analizowanej
produkcji instalacji

1,8
energii procesy uwzglednione

elektrycznej w zbiorze danych sg

Reprezentatywnos$¢ W pelni
geograficzna reprezentatywne dla

obszaru

geograficznego, na
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ktérym realizowane sa

analizowane procesy

odchylenie od
Reprezentatywnos¢ )
1 wzorcowego wieku
Czasowa
danych: <3 lat

70-80% pelnego

Kompletnos¢ 2 bilansu dla procesow

bezposrednich

Niepewno$¢ niska niepewnos¢ (10—

parametrow 20%)

zastosowano
atrybucyjne podejscie
do modelowania oraz
o spetniono wymagania
Odpowiednios¢
‘ dotyczace:
oraz spojnos¢ 2 _
modelowania konca
zycia (and. End of Life,
EolL),

definiowania granic

metodologiczna

systemu

W zwigzku z tym, jako$¢ zebranych danych wykorzystanych do modelowania produkcji
elektrycznej jest zadowalajaca i spetnia przyjete zatozenia minimalnej wymaganej jakosci

danych (<3).
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6 Analiza ekonomiczna

Kolejnym etapem pracy bylo wykonanie analizy ekonomicznej obu wariantow.
W kontekscie zréwnowazonego rozwoju technicznego 1 energetycznego, ocena
projektowanych rozwigzan powinna uwzglednia¢ nie tylko aspekty srodowiskowe, ale rowniez
ekonomiczne [157]. Sama efektywno$¢ energetyczna czy redukcja emisji nie gwarantuja
realnej wykonalnos$ci inwestycji, jesli towarzysza im nieakceptowalne koszty wdrozenia,
eksploatacji lub brak optacalnosci w perspektywie dlugoterminowej [158].

Analiza ekonomiczna pozwala na uzupeknienie catosciowej oceny systemu — umozliwia
identyfikacj¢ kosztéw inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych, oszacowanie oszczednos$ci
w poréwnaniu do rozwigzan konwencjonalnych, a takze ocen¢ optacalnosci wdrozenia (np.
poprzez wyliczenie okresu zwrotu, ROI) [159]. Z punktu widzenia inwestora lub decydenta,
kryteria ekonomiczne sg czgsto kluczowe dla podjecia decyzji o realizacji danej technologii,
nawet jesli charakteryzuje si¢ ona korzystnymi parametrami Srodowiskowymi.

Uwzglednienie analizy kosztow wpisuje si¢ rowniez w holistyczne podej$cie do oceny
technologii energetycznych, zgodnie z nurtem wielokryterialnym (ang. Multi-Criteria Decision
Analysis, MCDA) [160], ktory postuluje analizowanie systemow z uwzglednieniem zar6wno
aspektow srodowiskowych, technicznych, jak i ekonomicznych.

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ ekonomiczng instalacji, nalezalo uwzgledni¢ kilka kluczowych
czynnikow, takich jak:

1. Koszty inwestycyjne (zakup i montaz pompy ciepta, modernizacja instalacji)

2. Koszty eksploatacyjne (zuzycie energii, konserwacja, serwis)

3. Oszczgdnosci w poréwnaniu do alternatywnych zrodet ogrzewania (gaz, wegiel, olej,

pellet)

4. Dostepne dotacje i ulgi podatkowe

Okres zwrotu z inwestycji (ROI)

6. Prognozy wzrostu cen energii
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6.1 Analiza ekonomiczna | wariantu

Analiza | wariantu obejmowata:

T

= =/ =4 A4 A4 -2

T

gruntowg pompg ciepta o mocy 95 kW (czynnik roboczy: R134a),

8 kolektorow stonecznych,

68 paneli PV,
15 odwiertéw (kazdy o dtugosci 100 m),
zbiornik buforowy centralnego ogrzewania,

zbiornik cieptej wody uzytkowej,

24 panele PV/T (12 paneli potaczonych szeregowo),

podziemny zasobnik ciepta (o pojemnosci 50 m®).

W pierwszym kroku na podstawie szacunkowych danych rynkowych zebrane zostaly

wszystkie koszty inwestycyjne. Tabela 48 przedstawia zestawienie kosztow inwestycyjnych

dla | wariantu.

Tabela 48. Koszty inwestycyjne (zakup i montaz)

Element Ilo$¢ Koszt
Gruntowa pompa ciepta 95 kW (R134a) 1 szt. 180 000 zt
Odwierty geotermalne (100 m) 15 szt. 375 000 zt
Kolektory stoneczne 8 szt. 48 000 zt
Panele PV/T (fotowoltaiczno-termiczne) | 24 szt. 156 000 zt
Panele fotowoltaiczne (klasyczne PV) 68 szt. 136 000 zt
Falowniki 1 osprzet elektryczny - 80 000 zt
Zbiornik buforowy CO (2 000 I) 1 szt. 25 000 zt
Zbiornik cieptej wody uzytkowej (1 0001) | 1 szt. 12 500 zt
Podziemny zasobnik ciepta (50 m?) 1 szt. 65 000 zt
Instalacja i montaz - 150 000 zt
Modernizacja instalacji wewnetrznej - 80 000 zt
RAZEM - 1307 500 zt

Kolejnym etapem byto uwzglednienie w analizie kosztéw eksploatacyjnych w skali

roku. Zuzycie energii przez pompe ciepta wyliczone bylo na podstawie ponizszych zatozen

[159]:
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' Sredni wspotczynnik COP wynosi 4,2 (z uwagi na podziemny zasobnik ciepta, ktory
stabilizuje temperatur¢ dolnego zrodia)
Zapotrzebowanie budynku na ciepto w ciggu roku to 109,8 MWh/rok

Zuzycie energii elektrycznej przez pompe wyliczone zgodnie z wzorem (47)

0 (47)

gdzie:
'O - zuzycie energii elektrycznej przez pompg ciepta [kWh],
0 — zapotrzebowanie budynku na ciepto [kWh],

6 0 & wspotczynnik efektywnoséci pompy ciepta [-].

Otrzymany wynik to 26 140 kWh/rok. Kolejnym etapem bylo wyliczenie rocznych
kosztow energii dla pompy z uwzglednieniem S$redniego Kkosztu energii elektrycznej —
1,23 z/kWh [161] na podstawie wzoru (48).

o on (48)
gdzie:
0  —roczny koszt energii dla pompy ciepta [z1],
'O - zuzycie energii elektrycznej przez pompg ciepta [kWh],
I — cena energii elektrycznej [z/kWh].

Koszt zuzycia energii wyniost 32 152,2 zl/rok

Oszczednosci osiggnicte dzigki wykorzystaniu PV i PV/T zostaly wyliczone w nastepujacy
Sposob:
9 Produkcja energii PV + PV/T: 39.27 MWh/rok = 39 270 kWh/rok
1 Autokonsumpcja stanowiagca ~42% produkcji energii PV + PV/T = 16 493,4 kWh/rok
1 Oszczgdno$¢ na rachunkach za prad po uwzglednieniu ceny energii [161] =
20 286,88 zl/rok
1 Koszt netto za energi¢ dla pompy to réznica kosztow zuzycia energii przez pompe
I 0szczednos¢ na rachunkach za prad co daje 11 865,32 zt/rok.
Konserwacja i serwis obejmowata nastgpujace koszty:
1 Przeglady pompy ciepta: 3 000—5 000 zt/rok
1 Czyszczenie kolektoréw i PV: 2 000 zt/rok
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9 Serwis zbiornikow i osprzetu: 3 000 zt/rok

1 Razem koszty eksploatacyjne: ~10 000 z/rok

Analiza objeta rowniez wielko$¢ oszczednosci wzgledem innych zrodet ogrzewania.
Tabela 49 przedstawia zestawienie tradycyjnych zrodetl ogrzewania i rocznej oszczednosci
wzgledem analizowanego wariantu.

Kolumna przedstawiajgca wyniki dla rocznego kosztu ogrzewania byta przedstawiona
wedhug wzoru (49), natomiast kolumna z wynikami rocznej oszczednosci wyliczona byta

wedtug wzoru (50) i (51).

6 0 Q (49)
Y 0 0 (50)
0 0 0 (51)
gdzie:
0 —roczny koszt ogrzewania budynku [z1],

~

U —roczne zapotrzebowanie budynku na ciepto [kWh],
"Q — jednostkowy koszt energii cieplnej (np. gazu, pelletu) [zZkWh],

"Y —roczna oszczednos$¢ dzigki zastosowaniu pompy ciepta [zt],

0  —roczny koszt ogrzewania [z1],
0 —koszty pompy ciepla [z1],

0 - koszt energii dla pompy [z1],

0 —koszty eksploatacyjne [z1].

Tabela 49. Analiza oszczgdnosci wzglgdem innych zrodet ogrzewania

, Koszt Roczny koszt Roczna
Zrodlo ogrzewania ] ]
jednostkowy ogrzewania oszczednos¢é
Gaz ziemny [162] 0,35 zt/kWh 38 430 zt 16 564,68 zt
Olej opatowy [163] 0,50 zt/kWh 54 900 zt 33 034,68 zt
Wegiel kamienny
0,30 zZt/kWh 32 940 zt 11 074,68 zt
[164]
Pellet [165] 0,45 z{/kWh 49 410 zt 27 544,68 71
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Analizujgc obecny wariant 1 mozliwe dotacje 1 ulgi podatkowe mozna wymienié

nastepujace programy wsparcia:

1 Program "Czyste Powietrze" [166] — dotacja do 50% kosztow kwalifikowanych
(maksymalnie 135 000 zt)
Ulga termomodernizacyjna [167] — odliczenie do 53 000 zt
Programy regionalne UE [168] — potencjalne wsparcie do 200 000 zt

Kolejnym etapem bylo wyliczenie okresu zwrotu inwestycji ROI [158]. Okres zwrotu

inwestycji zostat wyliczony na podstawie wzoru (52), (53)

V6 O 2

Y oq 0 i 0 (53)
gdzie:
Y 0 “Qokres zwrotu inwestycji [lata],
0 —koszt inwestycji [z1],
Y j —rocznaoszczednos¢ wzgledem sredniego kosztu ogrzewania alternatywnego [zt/rok],
0 - $redniroczny koszt ogrzewania budynku przy uzyciu zrodet alternatywnych [zt],
0 0 O —roczne koszty pompy ciepla [zt].

Scenariusz 1: Petna inwestycja (bez dotacji)
1 Koszt inwestycji: 1 307 500 zt
1 Roczna oszczednosé: 22 054,68 zt
1 ROI: 59 lat
Scenariusz 2: Z dotacjami i ulgami
1 Zaktadane dotacje: 180 000 zt
1 Koszt inwestycji po dotacjach: 1 127 500 zt
1 ROI: 51 lat

Wykonujac tego typu analize ekonomiczng nalezy rowniez wzig¢ pod uwage prognozy
wzrostu cen energii [169] [170]:
9 Energia elektryczna: wzrost +5-7% rocznie

I Gaz: wzrost +8—-10% rocznie
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T

Olej opatowy: +10-12% rocznie

1 Pellet, wegiel: +6-8% rocznie

Gruntowa pompa ciepla gwarantuje nizsze koszty eksploatacji w perspektywie wieloletnie;.

Zapewnia stabilno$¢ energetyczng przez podziemny zasobnik ciepta i wysoka autokonsumpcje

energii PV, co zmniejsza zalezno$§¢ od dostawcow energii. Dodatkowo takie rozwigzanie

zapewnia odporno$¢ na wahania cen. System jest bardziej odporny na wzrosty cen energii

elektrycznej i paliw kopalnych. Wadg tego systemu jest na pewno wysoki koszt inwestycji,

ktory wymaga dtugiego czasu zwrotu, ale dost¢pne dotacje znaczaco go skracaja. Redukcja

emisji COF wspiera cele zrownowazonego rozwoju i moze przynies¢ dodatkowe korzysci

W postaci certyfikatow $rodowiskowych.

Inwestycja jest optacalna w dlugim okresie

eksploatacji, szczeg6lnie w warunkach rosnacych cen energii i dostepnych dofinansowan.

6.2 Analiza ekonomiczna Il wariantu

Analiza Il wariantu obejmowata:

T

1
il
il
il
1

powietrzng pompe ciepta o mocy 95 kW (czynnik roboczy: propan),

kolektorow stonecznych,

24 panele PV/T (12 paneli potaczonych szeregowo),

68 paneli fotowoltaicznych (PV),
zbiornik buforowy centralnego ogrzewania,

zbiornik cieptej wody uzytkowe;.

Pierwszym etapem byto zebranie wszystkich kosztow inwestycyjnych na podstawie

szacunkowych danych rynkowych. Tabela 50 przedstawia zestawienie

inwestycyjnych dla Il wariantu.

Tabela 50. Koszty inwestycyjne (zakup i montaz)

Element Ios¢é Koszt
Powietrzna pompa ciepta (95 kW) 1szt. | 142 000 zt
Kolektory stoneczne 8szt. | 48000 zt
Panele PV/T (fotowoltaiczno-termiczne) | 24 szt. | 156 000 zt
Panele fotowoltaiczne (klasyczne PV) | 68 szt. | 136 000 zt
Falowniki i1 osprzet elektryczny - 80 000 zt
Zbiornik buforowy CO (2000 I) 1szt. | 25000 zt

kosztow
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Zbiornik CWU (1 000 1) 1 | 12500zt

Instalacja i montaz - 80 000 zt

Laczny koszt inwestycji - 679 500 zt

Kolejnym etapem to uwzglednienie w analizie kosztéw eksploatacyjnych w skali roku.

Zuzycie energii przez pompe ciepta [171]:

T
T
)l

Sredni wspotczynnik COP wynosi 4,00
Zapotrzebowanie budynku na ciepto w ciggu roku to 109,8 MWh/rok

Zuzycie energii elektrycznej przez pompe wyliczone zgodnie z wzorem (47) i wyniosto
27 450 kWh/rok

Kolejnym etapem bylo wyliczenie rocznych kosztow energii dla pompy z uwzglednieniem

sredniej ceny energii elektrycznej — 1,23 zt/kWh [161] na podstawie wzoru (48).

Koszt zuzycia energii wynidst 33 763,5 zt/rok.

Uwzgledniajac oszczednosci dzigki wykorzystaniu paneli PV i PV/T obliczono:

1
1
1

Produkcja energii PV + PV/T: 37,44 MWh/rok = 37 440 kWh/rok

Autokonsumpcja stanowigca ~42% produkcji energii PV + PV/T = 15 724,8 kWh/rok
Oszczgdno$¢ na rachunkach za prad po uwzglednieniu ceny energii [161] =
19 341,5 zb/rok

Koszt netto za energi¢ dla pompy to roznica kosztow zuzycia energii przez pompe

I 0szczgdnos$¢ na rachunkach za prad co daje 14 422,0 zt/rok

Koszty konserwacji i serwisu uwzgledniaty:

1
il
il
il

Przeglady pompy ciepta: 3 000-5 000 zl/rok
Czyszczenie kolektorow 1 PV: 2 000 zt/rok
Serwis zbiornikow 1 osprzetu: 3 000 zl/rok

Razem koszty eksploatacyjne: ~10 000 zt/rok

Analiza objeta rowniez wielko$¢ oszczednosci wzgledem innych zrodet ogrzewania. Tabela

51 przedstawia zestawienie tradycyjnych zrodet ogrzewania i rocznej oszczednosci wzgledem

analizowanego wariantu [157]. Kolumna przedstawiajgca wyniki dla rocznego kosztu

ogrzewania byla przedstawiona wedlug wzoru (49), natomiast kolumna z wynikami rocznej

oszczednosci wyliczona byta wedhug wzoru (50) i (51).

Tabela 51. Analiza oszczgdnosci wzglgdem innych zrodet ogrzewania

Zrodlo ogrzewania

Koszt Roczny koszt Roczna

jednostkowy ogrzewania oszczednos¢
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Gaz ziemny [162] 0,35 zt/kWh 38430 zt 14 008 zt
Olej opatowy [163] 0,50 zHkWh 54900 zt 30 478 zt
Wegiel [164] 0,30 zlkWh 32 940 zt 8518 zt
Pellet [165] 0,45 zt/kWh 49 410 zt 24 988 71

Srednia roczna oszczedno$é wzgledem zrodet alternatywnych wyniosta 19 498 zb/rok.
Kolejnym krokiem byta analiza dostepnych dotacji i ulg podatkowych dla instalacji
Z powietrzng pompa ciepta. Wérod programéw krajowych i unijnych mozna wyrézni¢:

1 Program ,Czyste Powietrze” [166] - dofinansowanie do 50% kosztow
kwalifikowanych, maksymalnie 135 000 zi.

1 Ulga termomodernizacyjna [167] — odliczenie do 53 000 zt od podstawy
opodatkowania.

91 Programy regionalne UE [168] — dofinansowania od 30% do 60% wartosci inwestycji

w zalezno$ci od regionu.

f  Programy NFOSiGW [172] — wsparcie w formie preferencyjnych pozyczek.
W nastgpnym etapie wyliczony zostat okres zwrotu z inwestycji (ROI) w podziale na dwa
scenariusze [158] zgodnie z wzorem (52), (53).
Scenariusz 1: Petna inwestycja (bez dotacji)
1 Koszt inwestycji: 679 500 zt
1 Roczna oszczednos¢ (vs. sredni koszt tradycyjnego ogrzewania): 19 498 zt (Srednia
Z gazu, oleju, pelletu 1 wegla)
1 ROI: 34,9 lat
Scenariusz 2: Z dotacjami i ulgami
1 Zakladane dotacje: 135 000 =zt (program ,Czyste Powietrze” + ulga
termomodernizacyjna
9 Koszt inwestycji po dotacjach: 544 500 zt
1 Roczna oszczedno$é (vs. $redni koszt tradycyjnego ogrzewania): 19 498 zt
1 ROI: 27,9 lat
Biorac pod uwage prognozy wzrostu cen energii stwierdzono, jak ulegnie zmianie ROI [170].
1 Elektrycznos¢: wzrost o ~5-7% rocznie
1 Gaz ziemny: wzrost 0 ~8-10% rocznie
1 Wegiel, pellet: wzrost 0 6-8% rocznie

91 Olej opatowy: wzrost 0 10-12% rocznie
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Whptyw na ROI:

1 Wzrost cen paliw kopalnych (gaz, olej) znaczaco skréci ROI — dla oleju opatowego

okres zwrotu moze spas¢ do 13 lat (bez dotacji) i 10 lat (z dotacjami) w perspektywie

5 lat.

9 Wzrost cen energii elektrycznej moze nieznacznie wydtuzy¢ RO, jednak przy wysokiej

autokonsumpcji wptyw ten bedzie ograniczony.

Ostatnim etapem byto zestawienie obu analizowanych wariantow. Tabela 52 przedstawia

zestawienie kosztow inwestycyjnych dla obu wariantéw.

Tabela 52. Koszty inwestycyjne dla wariantu | i wariantu |1

Wariant | (pompa

Wariant 11 (pompa

Element
gruntowa) powietrzna)
Pompa ciepta 180 000 zt 142 000 zt
Odwierty geotermalne 375 000 zt -
Kolektory stoneczne (8 szt.) 48 000 zt 48 000 zt
Panele PV/T (24 szt.) 156 000 zt 156 000 zt
Panele PV (68 szt.) 136 000 zt 136 000 zt
Falowniki 1 osprzet 80 000 zt 80 000 zt
Zbiornik buforowy CO 25 000 zt 25000 zt
Zbiornik CWU 12 500 zt 12 500 zt
Podziemny zasobnik ciepla 65 000 zt -
Instalacja i montaz 150 000 zt 80 000 zt
Modernizacja instalacji
i 80 000 zt -
wewnetrzne
Razem 1307 500 zt 679 500 z1

Koszty eksploatacyjne (roczne) zostaty zestawione w ponizszej tabeli (
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Tabela 53).

191



Tabela 53. Koszty eksploatacyjne dla wariantu I i wariantu Il

Parametr Wariant | (gruntowa) | Wariant 11 (powietrzna)

Zuzycie energii elektrycznej 26 140 kWh 27 450 kWh

Koszt energii elektrycznej 1,23 zt/kWh 1,23 zt/kWh

Roczny koszt energii dla pompy 32 152,2 71 33763,5 zt

Autokonsumpcja PV/PV/T 42% (16 493,4 KWh) | 42% (15 724,8 kWh)

Oszczednosci z PV/PVIT 20 286,88 z1 19 341,5 z1
Koszt netto energii 11 865,32 zt 14 422 7t
Koszty serwisu i konserwacji 10 000 zt 10 000 zt

Razem 21 865,32 71 24 422,00 zk

Analiza ROI przedstawiona jest w ponizszej tabeli (Tabela 54).

Tabela 54. Analiza ROI dla wariantu | i wariantu Il

Scenariusz 1: Pelna inwestycja (bez dotacji)

Wariant Koszt inwestycji | Roczna oszczednosé | ROI (lata)
Gruntowa pompa ciepta 1307 500 zt 22 054,68 zt 59 lat
Powietrzna pompa ciepta 679 500 zt 19 498,00 zt 34,9 lat
Scenariusz 2: Z dotacjami i ulgami
Gruntowa pompa ciepta 1127 500 zt 22 054,68 zt 51 lat
Powietrzna pompa ciepta 544 500 zt 19 498,00 zt 27,9 lat
6.3 Whnioski

W przypadku kosztow inwestycyjnych wariant Il (powietrzna pompa ciepta) jest tanszy
oponad 600 000 zt. Dzigki temu jest to rozwigzanie bardziej dostgpne, szczegOlnie
W scenariuszu z uwzglednieniem dotacji 1 ulg podatkowych, ktore dodatkowo skracajg okres
zZwrotu.

Koszty eksploatacyjne sa nizsze w wariancie I (gruntowa pompa ciepta), co wynika m.in.
z wyzszej autokonsumpcji energii PV/PV-T oraz stabilniejszych warunkow pracy instalacji.
W dhtugiej perspektywie pozwala to na ograniczenie wplywu rosngcych cen energii

elektrycznej, co przektada si¢ na wigksza przewidywalnos$¢ kosztow rocznych.
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Okres zwrotu inwestycji (ROI) w przypadku wariantu II zapewnia okoto dwukrotnie
szybszy zwrot naktadow, co czyni go atrakcyjniejszym ekonomicznie w krétkim i $rednim
horyzoncie czasowym. Nalezy jednak podkresli¢, ze inwestycja w wariant [ moze okazaé si¢
bardziej korzystna w perspektywie wieloletniej, zwlaszcza przy dalszym wzroscie cen paliw
kopalnych i zwigkszaniu presji regulacyjnej zwigzanej z emisjami COp.

Oszczednosci roczne sg zblizone w obu wariantach, przy czym wariant | daje nieco
wyzsze warto$ci. Roznica nie jest duza, ale w perspektywie kilkudziesigciu lat eksploatacji
moze stanowi¢ znaczgcg wartos¢ skumulowana.

Stabilno$¢ energetyczna jest korzystniejsza dla wariantu I, ktory dzigki podziemnemu
zasobnikowi ciepta zapewnia wigksza odpornos¢ na wahania temperatur zewnetrznych oraz
zmiany cen energii. Wariant II, mimo nizszego kosztu inwestycji i szybszego ROI, jest bardziej
wrazliwy na wzrost cen energii elektrycznej, cho¢ ten efekt jest czgsciowo ograniczany przez

instalacj¢ PV 1 PV/T.
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7 Analiza wielokryterialna MCDA (Multi-Criteria Decision

Analysis)

W  celu kompleksowego pordwnania

przedstawienie wnioskow koncowych

analizowanych wariantow instalacji, zastosowano metode¢ wielokryterialnej analizy decyzyjnej

(MCDA - Multi-Criteria Decision Analysis) [173] [174]. Podejscie to umozliwia

uwzglednienie wielu, czesto sprzecznych ze sobag kryteriow, takich jak efektywnosc

energetyczna, wptyw srodowiskowy oraz optacalno$¢ ekonomiczna [175].

Celem analizy bylo wylonienie lepszego wariantu (wariant I czy wariant 1) na podstawie

trzech grup kryteriow:

1 analizy energetycznej (COP [-]),

1 analizy $rodowiskowej (wyniki wazone LCA [pPt])

1 analizy ekonomicznej (koszty inwestycyjne i eksploatacyjne [zt].

Analiza obejmowata nastepujace etapy obliczen [176]:

1) Zdefiniowanie kryteriow i ich wartosci

2) Normalizacja danych
3) Przypisanie wag

7.1 Zdefiniowanie kryteriow i ich wartosci

Dla kazdego wariantu przypisane zostaly konkretne wartosci wejsciowe [173]. Tabela 55

zestawia te warto$ci dla kazdego wariantu z wyszczegdlnieniem kryteriow i ich typow

wybranych w analizie.

Tabela 55. Zestawienie danych wejsciowych

Kryterium Wariant | | Wariant Il | Jednostka | Typ kryterium
Analiza energetyczna (COP) 4,2 4,0 - Maksymalizujace
Analiza Srodowiskowa 7,54 5,37 uPt Minimalizujace
Analiza ekonomiczna (catkowite
1329 365,32 | 703 922,00 zt Minimalizujace

obciazenie finansowe)
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7.2 Normalizacja danych

Aby porowna¢ rézne jednostki otrzymane w kolejnych etapach pracy, przeksztatcono
dane do skali 0-1[160]. Dla kryteriow maksymalizujacych (im wigcej, tym lepiej)
wykorzystano wzor (1). Mowa tutaj o normalizacji wartosci COP (wyliczonej w analizie
energetycznej). Dla wariantu I Sredniec COP wynosito 4,2, dla wariantu II 4,0.

Dostosowujac to do wzoru (1), przy wykorzystaniu danych Xmax i Xmin Otrzymujemy
nastepujace wyniki:

Xmax = 4,2 [-]
Xmin = 4,0 [-]

Wariant I: 1,0
Wariant 11: 0,0
Dla kryteriow minimalizujagcych wykorzystano wzor (2), a wyniki dla analizy
srodowiskowej przedstawiajg si¢ nastepujaco:
Xmax = 7,54 [uPt]
Xmin = 5,37 [uPt]

Wariant I: 0,0
Wariant I11: 1,0

Wyniki dla analizy ekonomicznej przedstawiajg si¢ nastepujaco:
Xmax = 1 329 365,32 [z1]
Xmin = 703 922,00 [z1]

Wariant I: 0,0
Wariant I11: 1,0

7.3 Przypisanie wag

Wagi zostaty ustalone zgodnie z okres§lonymi celami badania. Dobor wag zalezy od celu
analizy — tego co chce si¢ pokaza¢ jako najwazniejsze (np. niska emisja, niskie koszty,
niezalezno$¢ energetyczna). W celu przeprowadzenia analizy przyjeto dziesig¢ rdznych
scenariuszy wag, aby w sposob bardziej kompleksowy uchwyci¢ mozliwe priorytety decyzyjne.

Scenariusze te obejmowaly zaréwno przypadki réwnomiernego roztozenia wag miedzy
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wszystkie kryteria, jak 1 warianty z wyrazng dominacjg jednego z aspektow (energetycznego,
srodowiskowego lub ekonomicznego). Uwzgledniono takze sytuacje posrednie, w ktérych
kryterium energetyczne miato znaczna, ale nie absolutnie dominujagcg wage, a pozostate
aspekty byly traktowane rownorzednie badz z lekka przewaga jednego z nich. Tabela 56

przedstawia wagi przypisane poszczeg6lnym kryteriom analizy.

Tabela 56. Wagi przypisane poszczegdlnym kryteriom w analizowanych scenariuszach

Scenariusz Kryterium Kryterium Kryterium
energetyczne srodowiskowe ekonomiczne
1 0,3 0,3 0.4
2 0,3 04 03
3 0,4 0.3 03
4 0,4 0.2 04
S 0,5 03 02
° 05 02 0.3
7 0,6 0,2 0.2
8 0,6 0.1 03
9 0,7 0.2 o1
10 0,7 0.1 02

Po ustaleniu wag poszczegodlnych kryteriow przemnozono je przez znormalizowane
warto$ci i zsumowano zgodnie z wzorem (3). Dziatanie to wykonano osobno dla wariantu I
i wariantu Il w rozbiciu na wszystkie scenariusze. Ponizsza tabela (Tabela 57) przedstawia

zbiorcze zestawienie wszystkich scenariuszy analizy MCDA.

Tabela 57. Wyniki analizy MCDA

Scenariusz | Wagi (En/St/EK) Wariant | Wariant Il Preferowany wariant
1 0,3/0,3/0,4 0,3 0,7 Wariant Il
2 0,3/0,4/0,3 0,3 0,7 Wariant 11
3 0,4/0,3/0,3 0,4 0,6 Wariant 11
4 0,4/0,2/0,4 0,4 0,6 Wariant Il
5 0,5/0,3/0,2 0,5 0,5 Wariant I/11
6 0,5/0,2/0,3 0,5 0,5 Wariant I/11
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7 0,6/0,2/0,2 0,6 0,4 Wariant |

8 0,6/0,1/0,3 0,6 0,4 Wariant |

9 0,7/0,2/0,1 0,7 0,3 Wariant |

10 0,7/0,1/0,2 0,7 0,3 Wariant |
7.4 Whnioski

Przeprowadzona analiza wielokryterialna MCDA wykazala, ze wybor optymalnego

wariantu instalacji jest silnie uzalezniony od przyj¢tego uktadu wag kryteriow.

9 Scenariusze 1-4 (energia < 0,5) — we wszystkich przypadkach przewage uzyskat
Wariant I, ktorego nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne oraz korzystniejsza
ocena Srodowiskowa rekompensuja nieco nizsza efektywnos$¢ energetyczna
W porownaniu z Wariantem [ W rezultacie uzyskiwal on warto$ci koncowe
w przedziale 0,6-0,7, podczas gdy Wariant I osiggat 0,3-0,4.

9 Scenariusze 56 (energia = 0,5) — oba warianty uzyskaty identyczne wartosci punktowe
(0,5:0,5). Oznacza to roéwnowazno$¢ rozwigzan w sytuacji, gdy efektywnosé
energetyczna stanowi potowe¢ udzialu w ocenie, a pozostate kryteria s3 mniej istotne.
W takich przypadkach nawet niewielka zmiana wag moze przesadzi¢ o wyborze
wariantu.

1 Scenariusze 7-10 (energia > 0,5) — przy dominujacej wadze kryterium energetycznego
lepsze rezultaty uzyskal Wariant I, ktorego wyzszy wspotczynnik COP przetozyt si¢ na
wynik koncowy w granicach 0,6-0,7 (przy 0,2-0,4 dla Wariantu II). Wariant ten nalezy
uzna¢ za Kkorzystniejszy w sytuacjach, gdy priorytetem jest maksymalizacja
efektywnosci energetycznej.

Podsumowujac, Wariant II jest preferowany w wiekszo$ci analizowanych scenariuszy,
zwlaszcza tam, gdzie wigksze znaczenie przypisano kryteriom S$rodowiskowym
i ekonomicznym. Wariant I staje si¢ korzystniejszy jedynie w sytuacjach, gdy kryterium
energetyczne otrzymuje dominujacg wage przekraczajaca 0,5. W przypadku rownowagi

migdzy kryteriami oba rozwigzania mozna uzna¢ za rownowazne.
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8 Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan dwdch wariantdw instalacji z pompami ciepta. Miato
to na celu poréwnanie ze sobg dwdch mozliwosci wyboru instalacji 1 ocenieniu, ktéra z nich
posiada lepsze wyniki biorgc pod uwage rozne obszary takie jak:

9 analiza energetyczna,

9 analiza Srodowiskowa,

1 analiza ekonomiczna,

9 analiza wielokryterialna.

Kazdy z etapow analizy skupiat si¢ na wykonaniu badan dla dwoch wariantow — wariant |
i wariant II (poza analizg energetyczng, gdzie wariant I byt wykonany w ramach projektu
RESHeat). W sktad wariantu I wchodzity:

1 gruntowa pompa ciepta,

1 panele PVI/T,

1 panele PV,

1 podziemne magazyny ciepta,

1 odwierty,

Natomiast w przypadku wariantu Il wymieni¢ mozna:

1 powietrzng pompg ciepla z czynnikiem roboczym na propan,

1 panele PVIT,

1 kolektory stoneczne,

1 panele PV.

Kazdy z tych wariantow wyr6zniaja zar6wno mocne jak i stabe strony. W przypadku
gruntowej pompy ciepta mamy do czynienia z wigkszymi wydajno$ciami pracy w ciggu catego
roku, magazyny ciepta pozwalaja na kumulacj¢ nadwyzek wyprodukowanej energii 1 wsparcie
pracy instalacji szczegdlnie w okresach zimowych. Jednoczesnie biorgc pod uwage aspekty
srodowiskowe, cato$¢ analizowanych tu komponentow jest mocno obcigzajaca dla srodowiska.
Mowa tu chociazby o standardowo wybieranym czynniku roboczym w pompie ciepta — R134a.
IT wariant posiada w sktadzie powietrzng pompe ciepta z czynnikiem roboczym na propan.
Wybrane tu zostato takie rozwigzanie ze wzgledu na bardzo dobrag wydajnos¢ powietrznych
pomp z propanem, szczegdlnie w warunkach polskich. Niemniej jednak nalezato sprawdzi¢ czy
powietrzna pompa ciepta zapewni odpowiedni poziom komfortu cieplnego. Jednocze$nie

istotne byto zweryfikowanie czy w kontekscie srodowiskowym bedzie to lepsze rozwigzanie
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niz wariant I. Dotyczylo to rowniez analizy ekonomicznej i poréwnania ze sobg kosztow

inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych tych instalacji.

Pierwszym etapem byto wykonanie analizy energetycznej i porownania ze sobg dwoch
wariantOw. Analiza wariantu I wykonana byta w ramach projektu RESHeat. Analiza Il wariantu
wykonana byla w programie Ebsilon Professional. Zostaly w nim przyjete najwazniejsze
zatozenia konieczne do wykonania dalszej analizy. Zapotrzebowanie na ciepto jak réwniez
zapotrzebowanie na CWU 1 CO zostaly przyjete tak samo jak dla wariantu analizowanego
w projekcie RESHeat. Dane meteorologiczne oraz aktynometryczne zostaly przyjete na
podstawie typowych lat meteorologicznych ze stacji Krakéw Balice na podstawie oficjalnych
danych Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju. Przy modelowaniu paneli PV uwzgledniono
rowniez model paneli PV/T odpowiedzialnych za produkcj¢ energii elektrycznej. Przy
modelowaniu kolektorow stonecznych zamodelowano réwniez panele PV/T w kontekscie
produkcji energii cieplnej. Do modelu instalacji wybrana byta powietrzna pompa ciepta, gdzie
gornym zrddlem ciepta jest powietrze, a dolnym zrédlem ciepta jest woda. Model byt tworzony
tak, aby kontrolowane bylo odpowiednie ci$nienie, umozliwiajgce wymiang ciepta, z rd6znicg
temperatur pomiedzy skroplinami, a ogrzewanym czynnikiem wynoszaca 5 K. Czynnik
roboczy w instalacji to propan. Moc pompy ciepta jest dobierana do tego, ile energii bedzie
potrzebne poza energig uzyskang z paneli 1 kolektoréw. Jest to silnie zalezne od warunkoéw
atmosferycznych. Przyjeta zostala stata roznica temperatur pomigdzy zrodtem, a czynnikiem
roboczym, aby mozliwy byl przeptyw energii. Stworzona zostala rowniez charakterystyka COP
pompy ciepta oraz model instalacji z powietrzng pompg ciepta wraz z wykresami T-s, h-s, p-h.
Wiyniki analizy energetycznej dla wariantu I podzielone byty na 3 scenariusze w zaleznos$ci od
temperatury na wyjsciu pompy ciepta (40/60°C, 50°C, 40°C). Przeprowadzona analiza
energetyczna wykazata, Ze oba warianty instalacji maja odmienne zalety. Wariant II cechuje
si¢ wyraznie wiekszg produkcja ciepta w ujeciu rocznym, szczegolnie w okresie letnim, gdzie
uzyskiwat wartosci nawet do 8,0 MWh miesiecznie. Z kolei Wariant I wykazuje istotng
przewage w zakresie produkcji energii elektrycznej, zwlaszcza w miesigcach o wysokim
nastonecznieniu, oraz charakteryzuje si¢ nizszym zuzyciem energii przez pompe ciepla we
wszystkich analizowanych konfiguracjach temperaturowych.

Analiza wspotczynnika COP potwierdzita wyzsza efektywnos¢ Wariantu I w sezonie
zimowym 1 przy wyzszych temperaturach zasilania (40/60°C, 50°C), co ma kluczowe

znaczenie dla pracy systemu w warunkach najwigkszego obcigzenia cieplnego. Wariant 11
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osigga natomiast najlepsze wyniki w okresie wiosenno-letnim przy nizszych temperaturach
zasilania (40°C).

Podsumowujac, Wariant I jest bardziej energooszczedny i stabilny w warunkach
zimowych, natomiast Wariant II zapewnia wigkszg produkcje¢ ciepta w skali roku, co moze by¢

korzystne przy wysokim zapotrzebowaniu cieplnym.

Kolejnym etapem byta analiza odziatywania instalacji na srodowisko. Postuzono si¢ do
tego metodg LCA — Life Cycle Assessment. Metoda ta pozwala, na skwantyfikowanie
wielkosci wptywu instalacji dla obu wariantéw w catym tancuchu wartosci. Najpierw okreslona
zostata wspdlna jednostka funkcjonalna, dobrane zostaty dane przy podejsciu Cut-off U z bazy
Ecoinvent. Dobierane one byty pod katem reprezentatywnosci dla Polski, a w przypadku braku
reprezentatywnos$ci geograficznej dla kraju dobor danych byl dla Europy i/lub globalnie.
Kolejnym krokiem byl doboér poszczegdlnych dla obu wariantéw w tym zamodelowanie
gruntowej pompy ciepta, zamodelowanie ciepta z paneli PV/T oraz z kolektorow,
zamodelowanie energii elektrycznej z paneli PV/T oraz z paneli PV, dobér magazynow energii,
odwiertoéw 1 czynnika roboczego pompy ciepta R134a, zamodelowanie powietrznej pompy
ciepta oraz dobor czynnika roboczego na propan. Analiza LCA wykonana byta w programie
SimaPro 9.5.0.2 na podstawie bazy danych Ecoinvent. Obliczenia prowadzone byly metoda
Environmental Footprint 3.0, a wyniki przedstawione byly jako charakteryzowane 1 wazone.
Kazda z tych grup wynikow przedstawiona zostata w 16 kategoriach wplywu,
charakterystycznych dla wybranej metody Environmental Footprint 3.0.

Zestawiajgc miedzy sobg oba warianty najbardziej zauwazalna roznica dotyczy wptywu
na zmian¢ klimatu, gdzie wariant I osigga bardzo wysoka warto$¢ (ok. 90%), podczas gdy
wariant Il ma znacznie nizszy wynik.

Wariant [ znacznie przewyzsza wariant Il pod wzglgdem wykorzystania zasoboéw
kopalnych oraz wyczerpywania surowcoOw mineralnych. Zwigzane jest to z intensywnym
wykorzystaniem materiatow w konstrukcji gruntowej pompy ciepla, energii potrzebnej do
produkcji odwiertow i infrastruktury geotermalnej. Wariant II, korzystajacy z powietrznej
pompy ciepta, wykazuje znacznie mniejsze zuzycie zasobow, co czyni go bardziej
ekologicznym w tym aspekcie. Catkowity wynik na etapie wynikoéw wazonych dla wariantu I
wyniost 7,54 uPt, natomiast wynik dla wariantu II wyniost 5,37 uPt co oznacza, ze bedzie on

W znacznie mniejszym stopniu oddziatywac na srodowisko.
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Nastepnym z etapow pracy byla analiza ekonomiczna obu wariantow, ktora
uwzgledniala analize wszystkich kosztow inwestycyjnych wariantu I i II, analize kosztow
eksploatacyjnych w ciggu roku (zuzycie energii przez pompe ciepta, analiz¢ oszczednosci
zuzycia energii elektrycznej dzigki panelom PV oraz PV/T, wyliczenie kosztow za energi¢
elektryczng dla pompy ciepta oraz analize konserwacji i serwisu instalacji), jak rowniez analize
mozliwych programéw wsparcia w celu minimalizacji kosztow i wyliczenie okresu zwrotu
inwestycji ROIL. W przypadku kosztéw inwestycyjnych wariant II (powietrzna pompa ciepta)
jest tanszy o ponad 600 000 zi. Koszty eksploatacyjne sg nizsze w wariancie I (gruntowa pompa
ciepta). Okres zwrotu inwestycji (ROI) w przypadku wariantu II zapewnia okoto dwukrotnie
szybszy zwrot. Oszczednos$ci roczne sg zblizone w obu wariantach, przy czym wariant I daje
nieco wyzsze wartos$ci. Stabilno$¢ energetyczna jest korzystniejsza dla wariantu I, ktéry
zapewnia wigkszg odporno$¢ na wahania cen energii dzigki podziemnemu zasobnikowi ciepta.
W kontekscie ekonomicznym wariant II (powietrzna pompa ciepta) jest bardziej optacalny,
oferujac krotszy okres zwrotu i nizszy koszt inwestycji. Z kolei wariant I (gruntowa pompa
ciepla) bedzie korzystniejszy w przypadku dlugoterminowych inwestycji, gdy priorytetem jest

niezaleznos¢ energetyczna i stabilno$¢ kosztow eksploatacyjnych.

Ostatnim z etapéw byta analiza wielokryterialna, ktorej celem byto wytonienie lepszego
wariantu (wariant I czy wariant II) na podstawie trzech grup kryteriow:

9 analizy energetycznej (COP [-]),

1 analizy srodowiskowej (wyniki wazone LCA [nPt])

1 analizy ekonomicznej (koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne [z1].

W tym celu dokonano normalizacji danych poprzez zastosowanie normalizacji liniowej
z zakresu [0,1] ze wzgledu na rozne jednostki 1 skale kryteridow, wyliczenie kryteriow
maksymalizujacych (COP) i minimalizujacych (LCA, koszty). Nastgpnie przypisano wagi
poszczegdlnym kryteriom w dziesieciu roznych scenariuszach. Otrzymane wyniki
zagregowano i zebrano je w koncowej tabeli wraz z interpretacjg wynikow. Przeprowadzona
analiza potwierdzila, ze wybdr optymalnego wariantu instalacji grzewczej jest silnie
uzalezniony od przyjetego zestawu wag dla poszczegdlnych kryteriow decyzyjnych.
W scenariuszach, w ktorych waga kryterium energetycznego byta mniejsza niz 0,5 (scenariusze
1-4), przewage uzyskiwal Wariant 11, dzigki korzystniejszym wynikom §rodowiskowym oraz
nizszym kosztom inwestycyjnym i eksploatacyjnym. W tych przypadkach jego wartosci oceny
miescily sie w przedziale 0,6-0,7, podczas gdy Wariant I osiggat 0,3-0,4. W scenariuszach

z rownomiernym udzialem efektywnosci energetycznej (scenariusze 5-6) oba warianty
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uzyskaty identyczne wyniki (0,5:0,5), co wskazuje na ich rownorzednos¢. Oznacza to, ze przy
takim rozktadzie wag ostateczny wybor zalezy od dodatkowych czynnikow, np. uwarunkowan
technicznych czy preferencji inwestora. W scenariuszach, w ktorych efektywnos¢ energetyczna
uzyskata wage wiekszg niz 0,5 (scenariusze 7—10), korzystniejszy okazat si¢ Wariant I — jego
wyzszy wspotczynnik COP zapewnil mu lepsze wyniki koncowe (0,6-0,7 wobec 0,2-0,4 dla
Wariantu IT). W takich warunkach dominacja kryterium energetycznego przesadza o przewadze

rozwigzania z gruntowa pompa ciepla.

Podsumowujac, w przeprowadzonej analizie dziesi¢ciu scenariuszy Wariant I (uzyskat
przewage w wickszosci przypadkow, szczeg6lnie gdy wieksza wage przyktadano do aspektow
srodowiskowych i ekonomicznych. Wariant 1 staje si¢ preferowany jedynie wtedy, gdy
kryterium energetyczne stanowi ponad 50% udziatu w ocenie. W scenariuszach z rdwnowaga
wag oba rozwigzania nalezy traktowac jako rownorzedne. Wyniki te wskazuja, ze ostateczny
wybor systemu grzewczego powinien by¢ dostosowany do priorytetdow inwestora oraz
uwarunkowan lokalnych, gdyz niewielkie przesunig¢cia wag kryteriow moga prowadzi¢ do

zmiany preferowanego wariantu.
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9 Whnioski koncowe

1. Celem pracy doktorskiej byto opracowanie metodyki pozwalajacej na poroéwnanie
dwoch wariantow instalacji z komponentami OZE w celu sprawdzenia, ktory z nich jest
bardziej optymalnym rozwigzaniem, biorac pod uwage przede wszystkim efektywnos¢
energetyczng, a nast¢pnie aspekty srodowiskowe i1 ekonomiczne. Uzyskane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze wszystkie zalozone cele badawcze zostaty zrealizowane,
aprzyjeta teza znalazla czeSciowe potwierdzenie. Opracowana metodyka oceny
efektywnosci systeméw grzewczych wykazata przewage wariantu II w aspektach
srodowiskowych i ekonomicznych, co potwierdza zasadnos¢ stosowania powietrznych
pomp ciepla z czynnikiem R290. Jednoczesnie szczegdtowa analiza energetyczna
ujawnita, ze przewaga wariantu Il nie jest jednoznaczna — wariant I w okreslonych
konfiguracjach temperaturowych i warunkach eksploatacyjnych uzyskuje wyzsza
efektywnos¢ energetyczna.

2. Porownanie efektywnosci energetycznej wykazalo wyrazne roznice migdzy
wariantami. Wariant I (gruntowa pompa ciepta) charakteryzuje si¢ nizszym zuzyciem
energii elektrycznej i wyzszymi wartosciami wspotczynnika COP w wigkszosci
konfiguracji temperaturowych, co wskazuje na jego wieksza stabilnos¢ w warunkach
wysokiego obcigzenia cieplnego. Wariant II (powietrzna pompa ciepla na propan)
osigga natomiast wyzszg roczng produkcje ciepta, co moze by¢ korzystne w systemach
wymagajacych pokrycia duzego zapotrzebowania cieplnego.

3. Analiza LCA wykazata, ze wariant II generuje istotnie nizszy calkowity wplyw
srodowiskowy w stosunku do wariantu I — o ok. 28% w uje¢ciu wynikow wazonych
(5,37 uPt vs 7,54 uPt). Najwicksze obcigzenia w obu wariantach wynikajg z produkcji
komponentow OZE (PV 1 PV/T), natomiast w wariancie I dodatkowym czynnikiem
zwigkszajacym wptyw Srodowiskowy sg elementy zwigzane z wykonaniem odwiertow
gruntowych.

4. Wybor czynnika roboczego w pompie ciepta istotnie wplywa zardwno na bilans
srodowiskowy, jak 1 na efektywno$¢ energetyczng systemu. Czynnik R134a stosowany
w wariancie | charakteryzuje si¢ niemal 20-krotnie wyzszym wplywem na zmiany
klimatu w poréwnaniu do propanu (R290) wykorzystywanego w wariancie II. Propan,
dzigki bardzo niskiemu wskaznikowi GWP, jest rozwigzaniem znaczaco bardziej

przyjaznym dla $rodowiska, jednoczesnie zapewniajac korzystne wlasciwosci
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termodynamiczne, cho¢ wymaga dodatkowych zabezpieczen ze wzgledu na
tatwopalnos¢.

. Analiza ekonomiczna wykazata jednoznaczng przewage wariantu II pod wzgledem
nakladow inwestycyjnych — jego koszt jest nizszy o ponad 600 tys. zt w poréwnaniu
z wariantem I. Krétszy jest rowniez okres zwrotu naktadow, co czyni wariant II bardziej
atrakcyjnym dla projektéw nastawionych na minimalizacj¢ kosztéw poczatkowych
I szybki zwrot inwestycji. Jednocze$nie wariant I, pomimo wyzszych nakladow
i dluzszego okresu zwrotu, moze stanowi¢ korzystniejsza opcje w inwestycjach
dlugoterminowych, w ktorych priorytetem jest stabilno$¢ energetyczna systemu
I wicksza niezalezno$¢ wynikajaca z wykorzystania zasobow gruntowych.

. Analiza wielokryterialna przeprowadzona w dziesigciu scenariuszach wag potwierdzita,
ze wybdr optymalnego wariantu instalacji jest silnie uzalezniony od przyjetych
priorytetow decyzyjnych. W scenariuszach opartych na srodowisku i ekonomii wyrazna
przewage uzyskiwal wariant II, natomiast w scenariuszach energetycznych
korzystniejszy okazywal si¢ wariant I, dzigki wyzszemu wspotczynnikowi COP
i nizszemu zuzyciu energii. W sytuacjach rownowagi mi¢edzy kryteriami oba warianty
okazaly si¢ rownorzedne. Wyniki te dowodza, ze efektywno$¢ energetyczna jest
kluczowym czynnikiem rdéznicujagcym warianty i moze odwroci¢ hierarchi¢ wyboru
W zaleznosci od przyjetych wag.

Wariant II (powietrzna pompa ciepta z czynnikiem R290) mozna uzna¢ za rozwigzanie
bardziej uniwersalne i korzystniejsze w ujgciu sSrodowiskowym i ekonomicznym. Jego
zastosowanie jest szczegllnie uzasadnione w projektach, gdzie priorytetem jest
redukcja kosztéw inwestycyjnych 1 ograniczenie wplywu na Srodowisko. Wariant I
(gruntowa pompa ciepta) pozostaje jednak konkurencyjng alternatywa w inwestycjach
dlugoterminowych, w ktorych nadrzgdnym celem jest wysoka efektywnosé
energetyczna oraz stabilno$¢ pracy systemu w warunkach zwiekszonego
zapotrzebowania cieplnego.

Badania oparto w duzej mierze na symulacjach (Ebsilon Professional) oraz
ograniczonych danych rzeczywistych, co moze wptywac¢ na doktadno$¢ odwzorowania
warunkow eksploatacyjnych. Wyniki LCA bazowaty na bazie Ecoinvent, ktérej dane
moga r6zni¢ si¢ od specyfiki lokalnych rynkow i technologii.

Rekomenduje si¢ przeprowadzenie dlugoterminowych badan w warunkach
rzeczywistych oraz analiz¢ dodatkowych wariantow technologicznych (w tym

systemOow hybrydowych). Warto rozszerzy¢ MCDA o nowe kryteria, takie jak ryzyko
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awarii, czas pracy instalacji, koszty serwisowe w horyzoncie 20 lat czy bezpieczenstwo
uzytkowania w kontek$cie zastosowania czynnika propan. Ponadto sugeruje si¢
uwzglednienie zmian regulacyjnych w zakresie F-gazéw oraz ich wplywu na

optacalnos$¢ 1 rozwoj roznych technologii pomp ciepta.
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