Pompa ciepta w ,,trudnych warunkach pracy”.
Wyniki badan rzeczywistej instalacji.

Badanie rzeczywistej instalacji z pompg ciepta, ktéra pracuje w trudnych warunkach. Bo, dom
zlokalizowany jest w najzimniejszej czesci kraju — w tzw. 5-igtej strefie klimatyczne;j.

Instalacja zostata tak zaprojektowana, aby pompa ciepta pracowata samodzielnie przez caty rok — bez
dodatkowych Zrédet ciepta, nawet w najmrozniejsze dni. Sama ogrzewa dom i wode uzytkowg
przez caty rok.

Badania prowadzit niezalezny zespot — nie zwigzany z zadnym producentem, a wyniki zostaty
opublikowane w: Rynek Instalacyjny nr. 09/2016, artykut pt.: Zastosowanie dodatkowych zrédet
energii odnawialnej do wspdtpracy z pompg ciepta solanka/woda; autorzy: dr inz. Joanna Piotrowska-
Woroniak, dr inz. Wiestaw Zatuska, mgr inz. Rafat Tomaszewicz; badania opisywanej instalacji
wykonano w ramach pracy statutowej Politechniki Biatostockiej.

Link do artykutu: http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id4109,zastosowanie-dodatkowych-
zrodel-energii-odnawialnej-do-wspolpracy-z-pompa-ciepla-solankawoda

Badania prowadzono w ciggu pieciu lat, w czasie ktérych instalacja byta rozbudowywana.

Budowa domu i instalacje
Budowa czesciowo zakonczyta sie 2010r. W roku 2011 dom zostat wykonczony i zamieszkany.

Badania instalacji trwaty od 2010 do korca 2015 roku, w czasie ktérych:

- pompa ciepta pracuje od lutego 2010r.,

- 0d 2010 roku w budynku prowadzono pomiary efektywnosci pracy znajdujgcych sie w nim instalacji
oraz kosztéw ich eksploatacji,

- w 2014r. wprowadzono dodatkowy system monitorowania pracy pompy ciepfa, ktéry pozwolit

na optymalizacje pracy instalacji i w efekcie obnizenie kosztéw eksploatacji,

- od poczatku lata w 2014r. pracuje instalacja chtodzenia naturalnego-pasywnego (,,natural cooling”),
ktdra do chtodzenia domu wykorzystuje niskg temperature gruntu,

- w pazdzierniki 2014r. rozpoczeta réwniez pace instalacja fotowoltaiczna, o zainstalowanej mocy
elektrycznej: 4,14 kWp

- taryfa energii elektrycznej — poczatkowo G12, a od listopada 2014r. zmiana na taryfe: G12w.

Zdj. Zdjecie badanego domu. [1]


http://www.rynekinstalacyjny.pl/autorzy/id735,joanna-piotrowska-woroniak
http://www.rynekinstalacyjny.pl/autorzy/id735,joanna-piotrowska-woroniak
http://www.rynekinstalacyjny.pl/autorzy/id865,wieslaw-zaluska
http://www.rynekinstalacyjny.pl/autorzy/id866,rafal-tomaszewicz
http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id4109,zastosowanie-dodatkowych-zrodel-energii-odnawialnej-do-wspolpracy-z-pompa-ciepla-solankawoda
http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id4109,zastosowanie-dodatkowych-zrodel-energii-odnawialnej-do-wspolpracy-z-pompa-ciepla-solankawoda

Lokalizacja i dane klimatyczne

Dom znajduje sie w najzimniejszej czesci kraju — V strefa klimatyczna, dla ktérej przyjmuje

sie obliczeniowg temperature zewnetrzng: -24°C. Jest to temperatura, dla ktérej oblicza

sie zapotrzebowanie budynkow na ciepto (potrzebna moc grzewcza, roczne zapotrzebowanie

na ciepto), oraz temperatura, dla ktdrej projektuje sie instalacje ogrzewania domu — tutaj: instalacje
ogrzewania podtogowego i sciennego.

Mozna wiec powiedziec¢, ze pompa ciepta pracuje w ,trudnych warunkach”, bo niemal w kazdej innej
czesci kraju temperatury zewnetrzne sg wyzsze, a klimat tagodniejszy. Co przektada sie réwniez
na nizsze koszty ogrzewania.
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Rys. Temperatury obliczeniowe powietrza zewnetrznego w danej czesci kraju — z podziatem na strefy
temperaturowe:

strefa klimatyczna I: -16°C; strefa klimatyczna Il: -18°C; strefa klimatyczna Ill: -20°C; strefa
klimatyczna IV: -22°C; strefa klimatyczna V: -24°C

(zrodto: instsani.webd.pl)

Wybrane dane klimatyczne w miejscu lokalizacji budynku:

e liczba dni grzewczych w ciggu roku: 252 (czas trwania okresu grzewczego)

e liczba dni mroznych: 50-65 dni w roku

e strefa przemarzania gruntu siega: 1,4 m

e $rednia dzienna wilgotnos$¢ 69%

e srednie ustonecznienie 1676 h

e srednie zachmurzenie 5,4 oktany (gdy: 0 — niebo bez chmur, 8 — catkowicie pokryte chmurami)

e naterenie tym panuje duza wietrzno$¢, latem dominujg wiatry o predkosci 2,5-3 m/s, a zima
o sredniej predkosci 3-4,5 m/s.

Dane o wietrznosci podano dla ewentualnych rozwazan na temat zastosowania turbiny wiatrowej,
ktéra mogtaby by¢ gtéwnym zrédet pragdu wykorzystujgcym odnawialne zrédta energii (jako
alternatywa dla instalacji fotowoltaicznej), lub wykorzystanie energii wiatru jako uzupetnienie
instalacji fotowoltaicznej.



Opis budynku i instalacji
Instalacja zostata tak zaprojektowana, zeby pompa ciepta pracowata samodzielnie — bez
wspomagania dodatkowymi zrédtami ciepta, nawet w najmrozniejsze dni.

- powierzchnia catkowita domu: 135,3 m2, kubatura: 647,5 m3

- obliczeniowe zapotrzebowania na ciepto — wymagana moc grzewcza: 9 kW (wsp. zapotrzebowania
na ciepto: 67 W/m2) — warto tutaj przypomniec, ze dom budowany byt w 2010 roku,
prawdopodobnie dzisiaj zostatby lepiej ,,ocieplony”

- liczba mieszkancow: 2 osoby

- wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta - rekuperacja

- system wentylacji wyposazony dodatkowo w gruntowy wymiennik ciepta do wstepnego podgrzewu
powietrza zewnetrznego w zimie i do chtodzenia domu w lecie

- kompaktowa gruntowa pompa ciepta firmy Viessmann, z zabudowanym zbiornikiem c.w.u.

o pojemnosci 220 litrédw, przystosowana do wspdtpracy z instalacjg kolektoréw stonecznych

do wspomagania ogrzewania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.)

- poziomy wymiennik gruntowy z 10-cioma kolektorami spiralnymi o dtugosci 100 m kazdy, wykonany
z rur PE o $rednicy 25 mm i utozony na gtebokosci 1,9 m

- powierzchnia dziatki zajmowana przez wymiennik gruntowy: 231 m2 (21 x 11 m)

- pompa pracuje w uktadzie monowalentnym na c.o. i c.w.u.; czyli pompa ciepta samodzielnie
ogrzewa dom i wode uzytkowa

- w instalacji nie zastosowano zasobnika buforowego wody grzewczej — przynajmniej tak wynika

ze schematodw instalacji zamieszczonych w artykule Zzrédtowym

- instalacja ogrzewania domu — ogrzewanie ptaszczyznowe mieszane: podfogowe i $cienne,
zaprojektowane na temperature wody grzewczej: 50/40°C

- ogrzewanie scienne wykonano na poddaszu na $cianach kolankowych

- instalacja centralnego ogrzewania (c.0.), wyposazona jest w termostaty, ktére umozliwiajg pomiar
temperatury w kazdym pomieszczeniu i indywidualng regulacje panujacej w nim temperatury

- wymagana temperatura c.w.u.: 55°C

Wyniki badan i koszty eksploatacji domu

Zuzycie pradu i jego koszt zestawiono w tabeli ponizej. Analizujgc wyniki warto mie¢ na uwadze
wszelkie modernizacje i wprowadzenie nowych systeméw w budynku. Warto tez zwrdéci¢ uwage,
ze prad z instalacji fotowoltaicznej rozliczany byt wg ,starych przepisdw”, ktére dzisiaj sg catkiem
inne i bardziej sprzyjajg takim inwestycjom.



Okres Rodzaj Zuzycie energii elektrycznej Sredniroczny | Koszt pradu
badari | eksploatacji jednostkowy
domu Catkowite Zuzycie Zuzycie pradu koszt zakupu Instalacja Catkowity
zuzycie pradu przez | na cele pradu " pompy koszt
A A *x t G12 A *%
praduw instalacjg PC | iaszkalne (we taryfy G12, | ciepta pradu
d o (PC i wszystkie aod 2014r. (c.0., c.w.u.,
omu urzadzenia G12w) od 2014
elektryczne HOWIICZ
X chtodzenie
pracujace w X
. B domu w lecie)
instalacji)
rok okres kWh/rok kWh/rok kWh/rok zt brutto/kWh | zt brutto/rok zt/rok
2010 budowa domu 6325 4427 1898 0,465 2 058,8 2941,1
2011 wykorczenie domu 8961 6273 2 688 0,475 2979,7 4 256,4
2012 1 pefny rok 11 654 7 896 3758 0,485 3829,7 5652,1
uzytkowania
2013 2 rok uzytkowania 11268 7 068 4200 0,554 3912,3 62424
optymalizacja
pracy pompy
2014 ciepta;
uruchomienie 8581 6 020 2561 0,392 2361,3 3363,7
instalacji
chtodzenia domu i
pod koniec
pazdziernika
instalacji PV
pompa ciepta
2015 | PV(praca 7237 5488 1749 0,350 1922,0 2532,9
instalacji PV przez
caty rok)

) catkowite zuzycie pradu: RTV i AGD, o$wietlenie, wentylacja, instalacja ogrzewania i chtodzenia

domu.
™) Zuzycie pradu na cele mieszkalna: zasilanie urzadzer RTV i AGD, o$wietlenie, rekuperacja i inne,

(

np. o$wietlenie zewnetrzne.
PV —instalacja fotowoltaiczna
PC — pompa ciepta

Koszt pradu (cena), zalezy od czasu pracy pompy ciepta w tanszej taryfie (,nocnej”) i czasu pracy
w taryfie drozszej —,, dziennej”.
Po wdrozeniu systemu optymalizacji pracy pompy ciepta w 2014r., przez wiekszo$¢ czasu pracuje
ona w drugiej — tanszej taryfie elektrycznej (,,nocnej”).

Po optymalizacji pracy pompy ciepfa, udziat zuzycia pradu w tanszej taryfie wynidst: 81,68%,
w taryfie drozszej tylko 18,32%.

Warto przy tym zwrdci¢ uwage, ze prad na cele mieszkalne rowniez jest rozliczany wg systemoéw
dwutaryfowego. Zeby oszczedzi¢ na kosztach pradu warto ustawié zataczenie pralki w godzinach

obowigzywania taryfy ,nocnej”, podobnie zmywarki, czy w tych godzinach prasowacd ubrania,

gotowac obiad na kuchence elektrycznej, odkurzaé, itp. W ten sposdb, odpowiednio organizujac
domowe prace, mozna mniej ptacic za prad. By¢ moze tak wtasnie zrobili mieszkaricy domu, bo przez
dwa pierwsze lata mieszkania w domu, kazdego roku zuzywali ok. 4 000 kWh energii elektryczne

na cele mieszkalne. A od 2014 zuzycie to znacznie sie zmniejszyto.




Przez pierwsze dwa lata mieszkania w domu, zuzycie i koszty pradu byty do siebie zblizone (rok 2012

i 2013). Po optymalizacji pracy instalacji w 2014 roku, uzyskano:

- mniejsze zuzycie pradu przez instalacje pompy ciepta: z ponad 7 000 kWh/rok, do 6 000 kWh w roku
2014

- dzieki optymalizacji wtasciciel domu o ponad 1 500 zt mniej zaptacit za ogrzewanie (2 316 zt

w 2014r.; 3829 zt w 2012r.i13 912 zt w 2013r.)

- znacznie zmniejszyt sie koszt pragdu — $rednia cena zakupu: z 0,485 zt/kWh i 0,554 zt/kWh;

do 0,392 zt/kWh w 2014r.

Co prawda od pazdziernika 2014r. rozpoczeta prace instalacja fotowoltaiczna. Jednak, przez trzy
ostatnie miesigce roku wyprodukowata tylko 292 kWh energii elektrycznej, co nie miato istotnego
wptywu na catkowity obraz zuzycia i kosztéw pradu w catym 2014r..

Przez caty 2015 rok pracowata instalacja fotowoltaiczna. Przygladajgc sie catkowitym kosztom pradu
w tym roku (2 532 zt) oraz w poprzednim (3 363 zt), mogliby$Smy powiedzie¢, ze instalacja PV
przyniosta niewielkie oszczednosci. Wynika to gtdwnie ze sposobu rozliczania i warunkéw korzystania
z publicznej sieci energetycznej, ktére wéwczas obowigzywaty. Dzisiaj sytuacja jest catkiem inna

i oszczednosci dzieki instalacji PV sg znacznie wieksze.

Wiecej na ten temat i dokfadniejsze wyniki pracy instalacji pompy ciepta oraz fotowoltaicznej zostang
pokazane w dalszej czesci artykutu.

Zastanawiajgce jest, ze od poczatku majgc wymiennik gruntowy wspoétpracujgcy z wentylacja,

ktory rowniez chtodzi powietrze nawiewane do pomieszczen w lecie, wtasciciele zdecydowali

sie na dofozenie chtodzenia ,pompa ciepta” — chtodzenie niskg temperatura gruntu z wykorzystaniem
ogrzewania podtogowego i $ciennego.

Mozliwe, ze wentylacyjny wymiennik gruntowy nie spetniat oczekiwaé mieszkancow

co do skutecznosci chtodzenia. Doktadajac opcje chtodzenia pompa ciepta z pewnoscig uzyskali
wiekszy komfort w upalne dni — wieksza moc chtodnicza i mozliwe do uzyskania nizsze temperatury
W pomieszczeniach.

Warto pamietac przy tym, ze chtodzenie naturalne nie generuje wysokich kosztow, jak w przypadku
tradycyjnych systemoéw klimatyzacji. Podczas pracy z chtodzeniem, pompa ciepta nie zatgcza

sie (sprezarka wytgczona). Jedynie jej regulator kontroluje prace instalacji. W instalacji pracujg tylko
pompy solanki i obiegu grzewczego, ktéry w lecie petni funkcje obiegu chtodzenia.

Ogrzewanie c.w.u.

Czesto w temacie pompy ciepta pojawiajg sie uwagi, ze np. pompa ciepta pracuje z mniejszg
efektywnoscig ogrzewajgc wode uzytkowga. Doktadne pomiary w badanym domu pozwalajg przyjrzec
sie tematowi doktadniej...

Pamietajmy przy tym, ze w domu mieszajg dwie osoby. Dla rodziny np. 4-ro osobowej, z matymi
dzie¢mi, sytuacja moze wygladac¢ catkiem inaczej.



Zapotrzebowanie na ciepto i koszty ogrzewania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), rzeczywiste w 2014r.
(PC — pompa ciepta):

2014 rok | Ciepto Zuzycie Czas pracy Zuzycie energii Koszt catkowity Efektywnosc PC
dostarczone Cc.w.u. PC na c.w.u. | elektrycznej przez | ogrzewania c.w.u. przy ogrzewaniu
przez PC na w domu PC do ogrzewania c.w.u. (SCOPcwu)
potrzeby c.W.u.
ogrzewania
C.W.u.

miesigc kWh m3 h kWh zt brutto/m-c -
Styczen 276,81 10,88 60,87 187,17 103,66 1,48
Luty 182,78 4,77 30,43 85,34 35,45 2,14
Marzec 180,56 4,84 27,54 85,03 29,24 2,12
Kwiecien 156,67 4,39 24,95 76,42 25,15 2,05
Maj 148,61 4,29 23,20 71,74 22,12 2,07
Czerwiec 132,78 4,04 19,10 59,51 20,09 2,23
Lipiec 110,28 3,65 14,15 44,63 14,28 2,47
Sierpien 93,06 3,23 12,06 38,55 11,57 2,41
Wrzesien 105,83 3,46 13,69 43,76 13,29 2,42
Pazdziernik 121,39 3,68 17,49 53,89 18,50 2,25
Listopad 153,61 4,02 21,57 69,80 24,86 2,20
Grudzien 199,45 4,98 29,87 93,50 33,53 2,13
ROK: 1 861,82 kWh 56,22 m3 | 294,9 h/rok | 909,30 kWh/rok 351,75 zt brutto/rok 2,05

Na podstawie pomiardw i rachunkdw ze energie elektryczng, okreslono sredni miesieczny koszt

ogrzewania c.w.u. pompga ciepta, ktéry wynosit: 29,31 zt brutto/m-c.

Catkowity koszt ogrzewania c.w.u. wynidst: 351 zt brutto w 2014 roku.

Pompa ciepta ogrzewa wode uzytkowg do stosunkowo wysokiej temperatury co ma wptyw na jej

efektywnos¢ pracy: 2,05.
Jednak, mimo matej efektywnosci, koszty ogrzewania wody sg niskie.

Kazdego miesigca mieszkancy zuzywajg podobng ilos¢ cieptej wody uzytkowej: ok. 4 m3; oprdcz

stycznia, ktéry mozna powiedzie¢, ze byt anomalig.

Przyjmujac, ze 1 m3 to 1 000 litréw c.w.u., orientacyjnie mozemy obliczy¢, ze zuzycie cieptej wody
przez mieszkancéw wynosi 133 litrow/dzien (4 000 litréw / 30 dni = 133 litrow/dzien).

Wyniki prezentowane w tabeli dotyczg zuzycia tylko cieptej wody uzytkowej — nie obejmujg zuzycia

zimnej wody wodociggowe;j.




Wykorzystanie energii stonecznej

W badanym domu rozwazano rozbudowe instalacji o kolektory stoneczne i/lub instalacje
fotowoltaiczng (PV). Kolektory miatyby wspomagac ogrzewanie cieptej wody uzytkowej, natomiast
instalacja PV produkowa¢ prad na potrzeby mieszkalne i do zasilania pompy ciepta.

Kolektory stoneczne

Poniewaz pompa ciepta przystosowana jest fabrycznie do wspdtpracy z instalacjg kolektorow
stonecznych, wykonanie takiej instalacji planowano w przysztosci.

Rozwazano zastosowanie 1 lub 2 ptaskie kolektory do wspomagania ogrzewania c.w.u., co powinno
wystarczy¢ dla rodziny sktadajacej sie z dwdch oséb.

Kolektory zmniejszytyby zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta pracujacej na potrzeby
c.w.u. Chociaz, wzréstby udziat energii pomocniczej, bo: sredni czas pracy pompy solarnej obliczono
na 1415 h/rok, przy poborze pradu przez pompe solarna 65 W. W ciggu roku pompa solarna zuzyje
wiec ok. 92 kWh energii elektrycznej (1415 h/rok x 65 W = 9197,5 Wh = 91,9 kWh/rok).

Pobdr pradu przez regulator solarny to 5 W, w ciggu roku: 43,8 kWh

(365 dni/rok x 24 h/dzieri x 5 W = 43800 Wh/rok = 43,8 kWh/rok).

tacznie zuzycie pradu na prace instalacji solarnej wynosi: 135,7 kWh/rok. Przy $rednim rocznym
koszcie zakupu pradu w 2014r. otrzymamy koszt pracy instalacji solarnej: 53 zt brutto/rok
(135,7 kWh/rok x 0,392 zt brutto/kWh = 53,19 zt brutto/rok).

Przyjmujgc nawet cene pradu na poziomie ok. 0,60 zt brutto/kWh (jak dla taryfy G11), otrzymamy
roczny koszt pracy instalacji solarnej na poziomie: 81,42 zt brutto/rok

(135,7 kWh/rok x 0,60 zt brutto/kWh = 81,42 zt brutto/rok).

Mozna zauwazyc tutaj, ze zuzycie pradu na prace instalacji kolektorow stonecznych jest niewielkie
w ciggu roku.

Za pomoca symulacji ustalono, ze instalacja z dwoma kolektorami o tgcznej powierzchni absorbera
5,06 m2, pokryje zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania c.w.u. na poziomie 150%. Kolektory
dostarczatyby wiecej ciepta niz potrzebuje rodzina 2-osobowa, co wigzatoby sie z czestymi
przegrzewami instalacji solarnej - zagotowanie ptynu solarnego. Co przy czestym powtarzaniu

sie moze doprowadzi¢ do degradacji ptynu solarnego w instalacji i koniecznosci jego czestej wymiany.

O ile nowoczesne kolektory ptaskie, same w sobie zabezpieczone sg przed przegrzewami,

np. kolektory Vitosol firmy Viessmann z technologig ThermProtect (kolektor sam sie wytgcza

jesli nie jest odbierane ciepto solarne), to straty energii sg niepozgdane — wniosek: za duza
powierzchnia kolektoréw.

Dlatego, rozwazano zastosowanie tylko jednego kolektora o powierzchni absorbera: 2,53 m2, ktory
zapewni w ciggu roku 75% ciepta na ogrzewanie c.w.u. — tutaj réwniez moga wystapic przegrzewy
w instalacji solarnej, jednak znacznie rzadziej wystepujace.

Ostatecznie zrezygnowano z instalacji kolektoréw, bo: mate zuzycie c.w.u. w domu, niskie koszty
ogrzewania cieptej wody pompg ciepta — w tym konkretnym domu instalacja kolektoréw bytaby
nieoptacalna.

Instalacja fotowoltaiczna (PV)
W pazdzierniku 2014r. budynek wyposazono w instalacje fotowoltaiczng o mocy nominalnej:
4,14 kWp.



Prad stoneczny w pierwszej kolejnosci zasila dom i jest rowniez wykorzystywany do zasilania pompy
ciepta. Jesli w danej chwili instalacja PV produkuje wiecej pradu niz potrzebuje dom, tzw. nadwyzki
energii elektrycznej odprowadzane sg do publicznej sieci energetycznej.

W sktad instalacji wchodza:

moduty PV Inventux X3-115, o mocy nominalnej 115 Wp, powierzchnia 1,43 m2 — 36 szt.,
inwerter tréjfazowy 4,2 kW typ Convest 4 | — 1 szt.,

dodatkowe elementy okablowania — 1 kpl.,

szafki DCi AC— 2 szt.

Instalacje PV wykonano na drewnianej wiacie zlokalizowanej niedaleko domu:

Zdjecie. Instalacja fotowoltaiczna z modutami X3 umieszczonymi na drewnianej wiacie znajdujgcej
sie blisko domu [2].

Moduty wykonane sg w technologii micromorph (potaczenie technologii amorficznej i krystalicznej).
Ich sprawnos¢ wynosi 8% i jest znacznie nizsza od czesto stosowanych modutdw polikrystalicznych,
ktdérych sprawnosé wynosi ok. 16%.

Wybrano moduty Inventux X3 ze wzgledu na ich nizszg cene. Aby uzyskaé moc instalacji 4,14 kWp,
ze wzgledu na nizsza sprawnos¢ modutdw i ich mniejszg moc nominalng, potrzeba byto zastosowac
36 modutéw, ktére zajety powierzchnie: 51 m2.

Dla poréwnania, moduty polikrystaliczne Viessmann: Vitovolt 300, dla instalacji o mocy 4,08 kWp
potrzeba: 16 modutdw, ktére zajetyby powierzchnie 26 m2 (powierzchnia pojedynczego modutu:
1,62 m2).

Jako zalete modutéw Inventux X3 (i o podobnej technologii wykonania), czesto przytacza sie,
Ze ,pracujg z wyzszg sprawnoscig przy matym nastonecznieniu”. Czy tak jest, sprawdze i pokaze
w nastepnej czesci artykutu.

Sprawniejsze moduty PV ?

W wynikach badan opisanych w [1], znajdziemy informacje dotyczgcg modutdéw Inventux X3, ze:
,hiewgtpliwg zaletq tych paneli jest duzo wyzsza sprawnosc przy nastonecznieniu ponizej 700
W/m? w poréwnaniu z krystalicznymi...”

Zobaczmy wiec, czy faktycznie tak jest...



Poréwnajmy dwie instalacje:

- 36 modutéw Inventux X3-115, o mocy nominalnej 115 Wp, sprawnosc¢ 8,0%, powierzchnia
pojedynczego modutu 1,43 m2; moc nominalna instalacji: 4,14 kWp, powierzchnia zajmowana przez
moduty: 51 m2

- 16 modutéw Viessmann Vitovolt 300, o mocy nominalnej 255 Wp, sprawnosc¢ 15,6%, powierzchnia
pojedynczego modutu 1,62 m2; moc nominalna instalacji: 4,08 kWp, powierzchnia zajmowana przez
moduty: 26 m2

Z danych technicznych producentdw, dla natezenia promieniowania stonecznego wynoszgcego
200 W/m2:

- moc elektryczna modutu Inventux X3: 23 Wp/modut x 36 modutéw = 828 W

- moc elektryczna modutu Vitovolt 300: 30 Wp/modut x 16 modutéw = 480 W

Réinica: 348 W

Przegladajgc dane techniczne producenta zauwazymy, ze w warunkach nominalnych (1000 W/m2)
modut X3 dostarcza 115 W, co oznacza ze pracuje ze sprawnoscig 8%. Przy natezeniu
promieniowania stonecznego 200 W/m?2 dostarcza on 23 W — jego sprawnos¢ wynosi réwniez 8%.
Wynika z tego, ze sprawnos$¢ produkcji energii elektrycznej przy nastonecznieniu 200 W/m?2

nie zmienia sie w poréwnaniu do warunkéw nominalnych — i przyjmijmy ze tak wtasnie jest.

Poréwnujac z Vitosol 300, sprawnos¢ nominalna modutu wynosi 15,67%, a przy natezeniu
promieniowania stonecznego 200 W/m2 zmniejsza sie do 15,12%. Czyli jest nizsza od nominalnej —
chociaz niewiele nizsza.

tatwo zauwazyc, e stwierdzenie o wyiszej sprawnos$ci modutéw X3 w poréwnaniu z krystalicznymi
nie jest do konca prawdziwe.

Powinno brzmie¢, ze: sprawno$¢ modutéw X3 nie zmniejsza sie w takim stopniu jak w modutach
krystalicznych, przy zmniejszonym natezeniu promieniowania stonecznego.

Natezenie promieniowania stonecznego 200 W/m?2:

- modut X3: sprawnos¢ 8%

- modut krystaliczny: 15,12%,

jak widaé, sprawnosé modutéow krystalicznych jest znacznie wyzsza, nawet przy matym
promieniowaniu stonecznym.

W poréwnaniu mozna jeszcze zauwazyc, ze nawet przy matym nastonecznieniu obie instalacje beda
produkowaty prad ze ,,storica”. Troche wiecej w tym pordwnaniu dostarczy instalacja z modtami PV
typu X3. Gtéwnie dzieki zastosowaniu znacznie wiekszej powierzchni modutéw X3 =51 m2, w
poréwnaniu z modutami Vitovolt: 26 m2.

Moduty Vitovolt mozna traktowad jako urzadzenia wysokiej klasy. Przy modutach nizszej klasy sprawa
moze wygladac znacznie inaczej. Co mozna zobaczy¢ na wykresie ponize;j.
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Rys. Zmiana sprawnosci wykorzystania energii storica przez rézne moduty krystaliczne [2]:
zielona linia — moduty wysokiej jakosci;

— $redniej jakosci;
czerwona linia — moduty stabej jakosci.
Jak czytaé wykres ? Sprawnos¢ modutu PV wynosi np.: 15% przy natezeniu promieniowania
stonecznego 1000 W/m?2. Jesli natezenie promieniowania zmieni sie do 200 W/m2, sprawnos$¢
modutu zmniejszy sie 0 3% i bedzie wynosi¢ 97% sprawnosci nominalnej wyznaczonej przy 1000
W/m2. Czyli, przy 200 W/m?2 rzeczywista sprawno$¢ modutu wyniesie: 14,55%.

Analizujgc wyniki pracy instalacji PV z modutami X3 zobaczymy, ze w ciggu catego roku 2014
wyprodukowaty one 4 087 kWh energii elektrycznej. Co daje wspdtczynnik 989 kWh/kWp mocy
zainstalowanej (4 087 kWh / 4,14 kWp = 987,2 kWh/kWp). Jest to wynik poréwnywalnym jaki
osiggnetaby instalacja z dobrymi modutami krystalicznymi o mocy nominalnej ok. 4 kWp, ktéra w
ciggu roku dostarczy ok. 1 000 kWh/kWp.

,..duzo wyzsza sprawnosé przy nastonecznieniu ponizej 700 W/m? w poréwnaniu z krystalicznymi...” —
na podstawie tego mozna sie spodziewac, ze instalacja z modutami X3 powinna wyprodukowac
znacznie wiecej energii elektrycznej, bo ok. 70% energii stonecznej, w polskich warunkach
klimatycznych, dociera w zakresie natezenia promieniowania stonecznego nizszego od 500 W/m?2.
Niestety, jak pokazano w poréwnaniu - tak nie bedzie...

Niewatpliwg zaletg modutéw X3 jest ich nizsza cena niz krystalicznych. Chociaz konieczno$¢
zastosowania niemal dwa razy wiekszej powierzchni modutéw dla wielu inwestoréw moze
by¢ problemem.

Jak pracujg rézne instalacja fotowoltaiczne i ile produkujg pragdu, mozna zobaczy¢ i na biezgco $ledzic
w serwisie: sunnyportal.com - link:
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPagesPlantList.aspx

Wybrane przyktadowe instalacje:

Biatystok, instalacja PV o mocy nominalnej: 4,24 kWp, moduty monokrystaliczne: produkcja energii
elektrycznej ok. 4 134 kWh/rok (975 kWh/kWp):
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=f97bfb1f-98bf-4668-
9737-825f2c656e6b&splang=

teice (woj. wielkopolskie), instalacja PV o mocy nominalnej: 4,08 kWp, moduty polikrystaliczne
Vitovolt 300 firmy Viessmann (16 x Viessmann Vitovolt 300 P255 ): produkcja energii elektrycznej ok.


https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPagesPlantList.aspx
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=f97bfb1f-98bf-4668-9737-825f2c656e6b&splang
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=f97bfb1f-98bf-4668-9737-825f2c656e6b&splang

4 186 kWh/rok (1 026 kWh/kWp):
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=c01806ec-f7b6-4873-
92c2-3199d7955d4e&splang=

Winéw (woj. opolskie), instalacja PV o mocy nominalnej: 4,08 kWp, moduty polikrystaliczne Vitovolt
300 firmy Viessmann (16 x Viessmann Vitovolt 300 P255 ): produkcja energii elektrycznej ok. 4 255
kWh/rok (1 043 kWh/kWp):
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=f7a5826a-22ce-4fe8-
bdb6-83c4dae99613&splang=

Pompa ciepta i fotowoltaika

Doktadniejsze wyniki pomiaréw dla instalacji pompy ciepta w badanym domu znajdujg sie w tabeli
ponizej. Dotyczg catego roku 2014. Natomiast dla instalacji PV pokazano ilo$¢ produkowanego pradu
od momentu jej uruchomienia — pazdziernik 2014r. i podczas jej pracy przez caty rok 2015 —
zaktadajgc, ze w najblizszych latach ilosci produkowanego pradu ze storica bedg podobne.

Zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta i produkowanej przez instalacje PV o mocy
nominalnej 4,14 kWp — wartosci zmierzone:

Catkowite | Zuzycie pradu — udziat poszczegdinych Czas pracy PCw Produkcja energii

zuzycie sktadowych w 2014r. 2014r. elektrycznej przez

pradu instalacje PV

przez

instalacje | zuzycie zuzycie zuzycie pradu na na w 2014r. w 2015r.

PCw pradu pradu do zasilania potrzeby | c.w.u. (uruchomienie

2014r. przez PC przez PC urzadzen c.o. instalacji w

na c.o. na c.w.u. [ pomocniczych pazdzierniku)
Miesigc kWh kWh kWh kWh h h kWh kWh
Styczen 1226,5 985,9 187,2 53,4 442,4 60,9 - 45,5
Luty 960,4 838,8 85,3 36,2 270,6 30,4 - 138,2
Marzec 706,2 583,2 85,0 38,0 194,9 27,5 - 304,4
Kwiecien 361,0 266,0 76,4 18,6 109,5 25,0 - 461,0
Maj 197,5 116,5 71,7 9,3 44,3 23,2 - 539,6
Czerwiec 134,0 62,2 59,5 12,2 21,2 19,1 - 644,7
Lipiec 61,3 13,4 44,6 3,3 0,0 14,2 - 596,8
Sierpien 67,8 23,1 38,6 6,1 3,9 12,1 - 658,4
Wrzesien 157,5 99,9 43,8 13,8 37,5 13,7 - 352,4
Pazdziernik 432,0 356,5 53,9 21,6 128,2 17,5 202,9 252,8
Listopad 739,1 649,9 69,8 19,5 214,5 21,6 53,5 41,6
Grudzien 976,7 854,6 93,5 28,7 279,1 29,9 36,0 51,2
ROK: 6 020,0 4 850,1 909,3 260,6 1746,1 294,9 292,5 4 086,7
kWh/rok kWh/rok | kWh/rok kWh/rok h/rok h/rok kWh/3 m-c kWh/rok



https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=c01806ec-f7b6-4873-92c2-a199d7955d4e&splang
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=c01806ec-f7b6-4873-92c2-a199d7955d4e&splang
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=f7a5826a-22ce-4fe8-bdb6-83c4dae99613&splang
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=f7a5826a-22ce-4fe8-bdb6-83c4dae99613&splang

W 2015r. instalacja PV wyprodukowata 4 086,7 kWh energii elektrycznej. Z tego, na potrzeby wtasne
domu wykorzystano bezposrednio 1 686,8 kWh — co stanowi: ok. 41%. Pozostata ilos¢ pradu
stonecznego, tj. 2 399,9 kWh, zostata odprowadzona do publicznej sieci energetycznej — prad
sprzedany do sieci.

Cena sprzedazy pradu wynosita ok. 0,13475 zt/kWh, wiec uzyskano z tego przychdd wynoszacy
320,66 zt, a po optaceniu podatku akcyzowego, ktory wynidst 60,99 zt, ostateczny zysk ze sprzedazy
pradu solarnego wynidst 259,67 zt — czyli bardzo mato.

Za takg samg ilo$¢ pradu (2 399,9 kWh), przecietny odbiorca przy cenie 0,60 zt/kWh, zaptacitby:
1439,9 zt.

Dzisiaj zarobek z fotowoltaiki jest znaczne wiekszy — wiecej w dalszej czesci artykutu.

Fotowoltaika dzisiaj

Rok 2015 to zmiany w przepisach, ktére od lipca 2016r. bardziej sprzyjajg witascicielom instalacji
fotowoltaicznych. Zostaty wprowadzone tzw. ,,opusty” (o nowych przepisach pisalismy w innych
artykutach:

- Nowe zasady rozliczania Prosumentoéw - link: http://kotly.pl/nowe-zasady-rozliczania-

prosumentow/

- Bilansowanie miedzyfazowe PV - link: http://kotly.pl/bilansowanie-miedzyfazowe-pv/

Zobaczmy wiec jak wyglada sytuacja dzisiaj...

Przyjmujgc wyniki w 2014r. jako $rednioroczne, otrzymamy:

- catkowite zuzycie pragdu w domu (RTV, AGD, oswietlenie, wentylacja, instalacja pompy ciepta):
8 581 kWh/rok

- produkcja pradu przez PV (w 2105r. — podobne ilosci powinno sie uzyskaé w nastepnych latach):
4 086 kWh/rok

- bezposrednie wykorzystanie pradu stonecznego na potrzeby domu: 1 686 kWh/rok (ok. 41%)

- prad stoneczny odprowadzony do sieci energetycznej: 2 400 kWh/rok

Przyjmijmy réwniez, ze korzystamy z taryfy calodobowej — G11. Czyli, przez caty dzied mamy jedng
stawke za energie elektryczng. Bo, spora czes¢ inwestorow, majgc pompe ciepta wybiera system
rozliczania wg. jednej taryfy.

Koszty sktadowe rachunku za prad wg aktualnych optat autora artykutu — TAURON, G11 (koniec 2016
roku).


http://kotly.pl/nowe-zasady-rozliczania-prosumentow/
http://kotly.pl/nowe-zasady-rozliczania-prosumentow/
http://kotly.pl/bilansowanie-miedzyfazowe-pv/

Bez instalacji PV:

Rachunek za prad

Stawka

Koszt roczny
dla zuzycia: 8 581 kWh/rok

Optaty zmienne

- energia elektryczna czynna:

- optata dystrybucyjna zmienna:

0,32 zt brutto/kWh

0,26 zt brutto/kWh

2 745,92 zt brutto/rok

2 231,06 zt brutto/kWh

Optaty state
- optata dystrybucyjna stata:
- optata przejsciowa:

- optata abonamentowa:

4,74 zt brutto/m-c
9,84 zt brutto/m-c

0,98 zt brutto/m-c

56,88 zt brutto/rok
118,08 zt brutto/rok

11,76 zt brutto/rok

Rachunek do zaptacenia:

5 163,70 zt brutto/rok

Bez instalacji PV i rozliczajac sie wg taryfy G11, catkowity koszt jednostkowy pradu wynosi: 0,6017 zt

brutto/kWh.




Z instalacja fotowoltaiczng o mocy nominalnej 4,14 kW i 7,90 kWp, oraz z ,,opustem 80%":

Instalacja PV o mocy:
Energia wyprodukowana przez instalacje PV w ciggu roku:

Bezposrednie wykorzystanie pradu PV na wtasne potrzeby:

4,14 kWp
4 086 kWh/rok

41%

7,90 kWp

7 900 kWh/rok

35%

1686 kWh/rok 2 765 kWh/rok

Prad PV odprowadzony do sieci energetycznej, ktory zostanie z niej
a P y gety ) y ! 2 400 kWh/rok 5 135 kWh/rok

odebrany — objety opustem:

681 kWh/rok

Zakup brakujgcej energii z sieci — nie objetej opustem: 4 495 kWh/rok

Koszty pradu
Optaty zmienne za prad stoneczny odebrany z sieci energetycznej, w 276,18 zt 590,92 zt
ilosci 2 400 / 5 135 kWh, z opustem 80%: brutto/rok brutto/rok
Optaty zmienne dla zakupu brakujgcego pradu z sieci, w ilosci 4 495 2 607,10 zt 394,98 7t
kWh/rok / 681 kWh/rok: brutto/rok brutto/rok
Optfaty state: 186,72 zt 186,72 z
brutto/rok brutto/rok
Catkowity koszt pradu z instalacja PV — rachunek do zaptacenia: 4,14 kWp 7,9 kWp
3 070,0 zt 1172,62 zt
brutto/rok brutto/rok
Oszczednosci na kosztach pradu — w pierwszym roku eksploatacji ok. 40% ok. 77%
instalacji PV: 2 097,0 zt/rok 3 990,38 zt/rok

Dlaczego instalacja PV o mocy nominalnej 7,9 kWp i 35% wykorzystania na potrzeby wtasne ?

Przy rocznym zuzyciu pragdu na poziomie 8 000 kWh, optymalnym bytaby instalacja PV o mocy
ok. 8 kWp. W badanym domu zastosowano mniejszg instalacje — o mocy 4,14 kWp. Poréwnanie
obu instalacji pokazuje koszty pragdu w dwdch wariantach:

inst. 1 — niedowymiarowana (za mata)

inst. 2 — dobrana optymalnie do zapotrzebowania na energie elektryczna budynku.

Bezposrednie wykorzystanie pradu stonecznego na wtasne potrzeby:

- 41% - rzeczywisty (zmierzony w badanym domu)

- 35% - przyjety orientacyjnie i mniejszy od instalacji 1, bo niedowymiarowanie instalacji PV
spowoduje, ze wiecej pradu stonecznego bedzie od razu wykorzystywane na potrzeby domu.

Jak wynika z poréwnania, najwiecej korzysci przyniesie instalacja PV o mocy optymalnej — 77%
oszczednosci na kosztach pradu rocznie. Wéwczas, zamiast ptaci¢ 5 163 zt brutto/rok, rachunki
wyniosg tylko 1 172 zt brutto/rok.

1 172 zt brutto/rok to rachunek za prad: na cele mieszkalne; ogrzewanie i chtodzenie pompa ciepta;
zasilanie wentylacji z odzyskiem ciepfta.



Oczywiscie, nalezy mie¢ na uwadze, ze wieksza instalacja PV to wyzszy koszt inwestycji. Pewnym
rozwigzaniem moze my¢ wykonanie mniejszej instalacji i w pézniejszym czasie dotozenie modutéw
tak aby uzyskac¢ optymalng moc catej instalacji fotowoltaiczne;j.

Lub, dotozenie do instalacji turbiny wiatrowej o odpowiedniej mocy, tak aby ilos¢ produkowanego
pradu z OZE byta zblizona do rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng budynku.

Podsumowanie

W artykule, z ktérego zaczerpnatem wyniki pomiardw w badanym domu, brakowato takich informacji
jak:

- catkowita ilo$¢ ciepta dostarczona w ciggu roku na potrzeby c.o. i c.w.u.

- SCOP catej instalacji z pompg ciepta w ciggu roku (na potrzeby c.o. i c.w.u.)

- jak pracuje poziomy spiralny wymiennik gruntowy — to znaczy, do jakiej temperatury wymiennik
gruntowy ogrzewa przeptywajacy przez niego ptyn (solanke); temperatury solanki na poczatku i pod
koniec okresu grzewczego

- ile w lecie kosztuje wtasciciela chtodzenie budynku

- ile pragdu zuzywa rocznie wentylacja z odzyskiem ciepta (rekuperacja)

- czy w domu jest kominek — w artykule Zrédtowym nie byto zadnej informacji na ten temat, wiec
moze nie by¢ kominka;

jesli jest, to na pewno nie kominek z ptaszczem wodnym, bo wéwczas potrzebny bytby zasobnik
buforowy wody grzewczej, a takiego nie ma na schematach instalacji znajdujacych sie w artykule
zrédtowym [1]

Samodzielne obliczenia

Dane odczytane z [1], dla roku 2014:

- zmierzona $rednia moc grzewcza pompy ciepta: 9,53 kW

- czas pracy pompy ciepta na c.o: 1 746 h/rok, na c.w.u.: 295 h

- zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania c.w.u.: 1 861 kWh/rok
- zuzycie pradu na c.o. i c.w.u.: 6 020 kWh

Dla uzupetnienia - dane techniczne badanej pompy ciepta Vitocal 242-G Typ BWT, wyprodukowanej
w 2010 roku, dla temperatury solanki: 0°C i wody grzewczej: 35°C:

- moc grzewcza: 10 kW

- moc chtodnicza: 7,8 kW

- pobdr mocy elektrycznej: 2,35 kW

- wspotczynnik efektywnosci COP: 4,3

Z danych technicznych producenta odczytano COP pompy ciepta dla temperatury solanki 0°C
i wody grzewcze;j:
45°C-COP=3,2
55°C-COP=2,5

Obliczono:

- zapotrzebowanie budynku na ciepto do c.o.: 16 639 kWh/rok (9,53 kW x 1 746 h = 16 639 kWh), co
daje wspodtczynnik zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania domu: 123 kWh/m2 (16 639 kWh/rok /
135 m2 = 123 kWh/m2)

- catkowite zapotrzebowanie na ciepto do c.o. i c.w.u.: 18 500 kWh/rok (16 639 kWh + 1 861 kWh =
18 500 kWh/rok), wspdtczynnik zapotrzebowania na ciepto: 137 kWh/m2



- SCOP catej instalacji pompy ciepta w ciggu roku (c.o. + c.w.u.): 3,07
(18 500 kWh/rok / 6 020 kWh = 3,07)

Szkoda ze nie mozna zweryfikowaé obliczonego SCOP instalacji, z rzeczywistym — zmierzonym.
SCOP moze by¢ bliki obliczonego, bo:

- dom znajduje sie w najzimniejszej czesci kraju, gdzie okres grzewczy trwa ok. 252 dni (V strefa
klimatyczna)

- instalacje ogrzewania domu zaprojektowano na stosunkowo wysoka temperature wody grzewczej:
50°C — optymalna dla pompy ciepta wynosi 35°C, co w obecnie budowanych domach jest
stosunkowo tatwe do osiggniecia;

im nizsza temperatura wody grzewczej, tym COP pompy ciepta wyzsze

- wysoka wymagana temperatura c.w.u. — im bedzie nizsza, tym wyzsze COP pompy ciepta

- wymiennik gruntowy poziomy —im wyzsza temperatura solanki, tym wyzsze COP pompy ciepta

Obecnie produkowane pompy ciepta marki Viessmann dajg wiecej mozliwosci na obnizenie kosztéw
eksploatacji, np.:

- wyzsze COP pomp ciepta niz 5 czy 10 lat temu, np. dla BO/W35: 5,01

- pompy ciepta aktywnie wspdtpracujg z instalacjg fotowoltaiczng — pompa wie kiedy i ile pradu
stonecznego ma do dyspozycji w danej chwili, moze zatgczy¢ sie po to aby maksymalnie

go wykorzystac, zanim zostanie odprowadzony do publicznej sieci energetycznej

- regulator pompy ciepta moze sterowac praca rekuperatora, tym samym ma réwniez wptyw

na maksymalne wykorzystanie pradu stonecznego - do zasilania wentylacji domu

- pompa ciepta moze tanio dogrzewac powietrze Swieze-nawiewane do wymaganej temperatury

- pompa ciepta fatwo mozna sterowac za pomoca urzadzen mobilnych, np. smartfon, tablet

- wszelkie informacje o pracy pompy w kazdej chwili ma do dyspozycji nasz serwisant, ktéry zdalnie
moze ocenié czy instalacja pracuje poprawnie

- pompa ciepta moze naturalnie chtodzi¢ dom, lub jesli zajdzie taka potrzeba przetaczyé sie na tryb
chtodzenia aktywnego — zatgczy sie sprezarka pompy ciepta, ktdra z wiekszg intensywnosciag moze
chtodzi¢ pomieszczenia w domu

- do chtodzenia aktywnego pompa ciepta wykorzystywac bedzie prad stoneczny — tanie chtodzenie
domu

- w urzadzeniach hybrydowych, gdzie w jednej obudowie znajduje sie kociot gazowy/olejowy i pompa
ciepta; regulator stale kontroluje koszty ogrzewania i automatycznie zatgcza najtansze w danej chwili
zrédto ciepta

Odpowiednio zaprojektowana instalacja pozawala na jej swobodne rozbudowanie w przysztosci.
Tak, aby fatwo mozna byto dotozy¢ dodatkowe instalacje, ktére mogg obnizy¢ koszty eksploatacji
budynku i/lub zapewni¢ wiekszy komfort mieszkaricom.

Taki dom w minimalnym stopniu bedzie odczuwat zmiany na rynku konwencjonalnych paliw i energii
elektrycznej.

Autor: Krzsztof Gnyra
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