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WSPOMAGANIE DECYZJI O WYBORZE
OPTYMALNEGO ROZWI AZANIA SYSTEMU
PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY

W Polsce obserwuje esiobecnie tendengjdo obnkania energochtonioi obiek-
téw budowlanych. Gléwne dziatania skupiongjednak na mdiwosciach zredu-
kowania zapotrzebowania na energvykorzystywam na potrzeby ogrzewania
pomieszcze, podczas gdy potencjat tkyay w alternatywnych rozwkraniach sys-
temow przygotowania cieptej wodyytkowej nie znajduje tak szerokiego zainte-
resowania. Tymczasem podgrzewanie wody stanowigdtagdo wielkdci pozy-
cje w bilansie zuycia energii w sektorze budownictwa, co skfanisodpczdzania
energii przeznaczonej tak na ten cel. Problemem pozostaje jednak konigézno
poniesienia wysokich naktadoéw inwestycyjnych ndizeaj¢ instalacji energoosz-
czednych, ktéra mee budzé opdr ze strony mieszkadéw. W odpowiedzi na po-
wyzszg kwestk zdefiniowano pozostate kryteria decyghg o racjonalnéci zasto-
sowania odmiennych rozgdan systemu przygotowania cieptej wody oraz prze-
prowadzono analizdla przyktadowego obiektu. Jako ngdzie oceny rozpatry-
wanych wariantéw modernizacji istriepgo systemu wykorzystano jedm naj-
czgsciej stosowanych wieloatrybutowych metod oceny ght@iw inwestycyjnych,
to jest metod scoringows. Przeprowadzone badania wykazaly uivzgkdnienie

w analizie wielu kryteriow, takich jak kryteria: @komiczne, eksploatacyjne, spo-
teczne,srodowiskowe i techniczne, pozwala wské&zmiele korzyci zwigzanych

z wykorzystaniem niekonwencjonalnygtédet energii w celu podgrzewania wody
w wewretrznych instalacjach wodagjowych. Uzyskanagtzna ocena badanych
wariantow projektowych potwierdzita tad, ze znaczenie korZgi ptynacych z za-
stgpienia paliw kopalnyctirédtami odnawialnymi i odpadowymi jest takzze
pozwala przezwyegiy¢ niedogodnéci zwigzane z wysok cery zakupu i montau
stosownych urgzen.

Stowa kluczowe: kryteria decyzyjne, odzysk ciepta odpadowego seekdw,
metody wieloatrybutowe, wykorzystanie energii sicrreej
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach daje ¢sizaobserwowa wyrazne zmiany zachodze
w sektorach budownictwa mieszkaniowego i ustugowefjuiany te ukierun-
kowane g gtéwnie na ograniczenie zycia energii wykorzystywanej w po-
szczegolnych obiektach oraz minimalizowanie negagge wplywu stosowa-
nych w nich rozwgzan i technologii nasrodowisko. Takie podegie do kwestii
zarzdzania budynkami jest niepliwie podegciem zréwnowaonym i naley
dazy¢ do jego utrzymania w dhszej perspektywie czasu. Istotne jest jednak,
aby obnteniu energochtonrioi obiektéw budowlanych nie towarzyszyto po-
gorszenie komfortuzycia i pracy ich aytkownikéw. Mazliwosé zaspokojenia
potrzeb spotecznych powinna bowiem pozésjgdwng determinarg wyboru
rozwigzah stosowanych zaréwno w budownictwie, jak i w innygakziach
gospodarki, przyktadowo zagdzaniu wodami opadowymi [21, 26] czy ochronie
przeciwpowodziowej [34].

Wielkos$¢ zapotrzebowania na eneggivykorzystywam w poszczegdllnych
obiektach budowlanych uzalg@ona jest od szeregu czynnikbéw zmanych
zich charakterystyk i przeznaczeniem. Do najam@ejszych z nich zaliczy
nalery [11, 33]: lokalizaci budynku oraz jego konstrukcj kubatue, wyposa-
zenie pomieszcze liczbe uzytkownikow i ich preferencje, jak rownieefek-
tywnaos¢ eksploatowanych ugdzear. W obiektach mieszkalnych #el znaczenie
posiada dodatkowo cena energii oraz ¢usy budet domowy. W kadym
przypadku, bez wzgtlu na petnioa przez budynek funkej istnieje jednak
mozliwos¢ zredukowania popytu na energivykorzystywam na potrzeby
oswietlenia [23], zasilania ugdzen elektrycznych [13], wentylacji i klimatyza-
cji [19], przygotowania cieptej wodyzytkowej [15] czy ogrzewania pomiesz-
czea [5].

W Polsce najwiksza uwaga paviecana jest ostatniemu z wymienionych
kierunkéw wytkowania energii, to jest ogrzewaniu pomiesi¢cze wzgédu na
jego znaczcy udziat w calkowitym bilansie zycia energii w budynkach.
W przypadku gospodarstw domowych udzial energii avgistywanej na ten
cel obniyt sie pomidzy rokiem 1993 a 2012 o kilka punktow procentowych
podczas gdy znaczenie przygotowania cieptej wogykowej nie ulegto w tym
okresie istotnym zmianom [14]. Podobna tendencjaenkowana jest tak
w obiektach o innym przeznaczeniu, co wskazuje otzelz implementacji
rozwigzan, ktorych zat@eniem jest zredukowanie zycia paliw na potrzeby
podgrzewania wody w instalacjach wexmnych budynkow.

Znaczna cgs¢ wykorzystywanych nawiecie technologii zaktada ob#gnie
zapotrzebowania na eneggpoprzez podnoszenie efektyvénbd zrodia ciepta
[30] oraz stosowanie odpowiedniej armatury czergald8]. Pozostate rozw
zania opieraj Sic natomiast na mdiwosci zasgpienia paliw kopalnych niekon-
wencjonalnymizrédtami energii, do ktorych zaliczang a6dta odnawialne oraz
odpadowe. W przypadku energii odnawialnej neljsze znaczenie posiada
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energia stoneczna [9, 17]. O racjondltigej wykorzystania w wewgtrznych
instalacjach wodoggowych decyduje jednak wiele parametrow, takichljdda-
lizacja instalacji solarnej czy wygtujace w ciagu roku zmiany nagtenia pro-
mieniowania stonecznego. Gtéwnymsnikiem energii odpadowej, ktora m®
zosta wykorzystana do wgpnego podgrzewania wodyg g kolei cieptescieki
[32, 35]. Niesion przez to medium enekgtieplrs mazna odzyskéa dzigki za-
stosowaniu specjalnie do tego celu przeznaczonychiennikow cieptaDrain
Water Heat Recover(DWHR) [25], pomp ciepta [8] 40z obu wymienionych
urzadzen [7, 31]. Warto réwnig podkrélic, iz system odzysku ciepta zeie-
kéw odprowadzanych z poszczego6inychgdean sanitarnych mie zosté polg-
czony z instalagj wykorzystaniasciekéw szarych [27], co stwarza phiavos¢
réwnoczesnego oszgdzania obu giéwnych zasob&nodowiska, to jest surow-
cOw energetycznych oraz wody.

Bogaty wachlarz dogpnych rozwazan systeméw umdiwiajacych ograni-
czenie zuycia energii wykorzystywanej na potrzeby przygotoiseciepte] wo-
dy wytkowej w budynkach zaeka do ich szerokiej aplikacji. W warunkach
polskich problemem pozostaje jednak kwestia wydokiaktadéw inwestycyj-
nych, ktére nalgy poni&é¢ na zakup i monta poszczegodlnych instalacji, co
znieckeca ich potencjalnychaytkownikéw. Istnieje zatem potrzeba zdefiniowa-
nia oraz zbadania pozostatych kryteriéow decyzyjngiotyczcych wyboru spo-
sobu podgrzewania wody w budynkach. W tym celu wagzono czynniki de-
terminupce zasadnig zastosowania przedstawionych systeméw w vetan
nych instalacjach wodagjowych oraz przeprowadzono analidla przyktado-
wego obiektu.

2. Opis analizowanego przypadku

2.1. Charakterystyka budynku

Badania zasadidoi zastosowania eych rozwigzan systemu przygotowa-
nia cieptej wody #ytkowej przeprowadzono dla jednorodzinnego budynku
mieszkalnego o powierzchni 18¢.nBudynek ten zlokalizowany jest na terenie
wojewddztwa podkarpackiego i aktualnie zamieszkuges oséb. W analizowa-
nym obiekcie znajdygj si¢ cztery uradzenia, w ktérych wykorzystywana jest
woda zmieszana, to jest prysznic, zlewozmywak orsiz umywalki. Wszyst-
kie te uradzenia wyposane g w termostatyczne zawory miesgzg.

Zuzycie cieptej wody aytkowej o temperaturzé&,. = 55°C okrélono dla
rozpatrywanego budynku na podstawie pracy [10] hegj ono 252 dritd. Wo-
da ta przygotowywana jest za pomdmtta gazowego, ktdry zintegrowany jest
Z pojemndciowym podgrzewaczem cieptej wody. Ciepto spalamydkorzysty-
wanego w instalacji gazu przyp jakosredni arytmetyczg z wartgci przypi-
sanych dla obszaru Gminy Miasta Rzeszéw dla rokib2R20] i jest ono réwne
H = 39,941 MJ/m Sprawnéci wytwarzania ciepta oragredniej rocznej jego
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akumulacji zataono na poziomie, = 17, = 0,85, natomiast sprawétoprzesytu

cieptej wody -, = 0,8 [10].

Zastosowane rozwzanie instalacji wewgtrznych w budynku pozwala za-
pewnic komfort wytkowania cieptej wody. Eksploatacja takiego systeskut-
kuje jednak z#yciem gazu na potrzeby podgrzewania wody wcilkilkuset
metréw széciennych rocznie oraz emispo atmosfery znacznej #o zanie-
czyszcza, takich jak dwutlenek wgla czy tlenki azotu. W celu oldlenia ma-
liwosci zredukowania ztycia gazu ziemnego wykorzystywanego na potrzeby
podgrzewania wody w rozpatrywanym budynku orazazamego z tym nieko-
rzystnego wptywu spalania paliw seodowisko, przeanalizowano nggstijagce
warianty modernizacji istnigfego systemu przygotowania cieptej wodsyt
kowej (wariant 0):

* wariant 1 — montana odptywiesciekdw szarych z prysznica wymiennika
ciepta DWHR, w ktérym podgrzewanadzie woda doprowadzana do zawo-
ru mieszajcego prysznica w miejsce wody zimnej (rys. 1),

» wariant 2 — montakolektoréw stonecznych, za pomoktérych podgrzewa-
na kedzie woda magazynowana w zbiorniku; woda ze zbkarkiierowana
bedzie nastpnie do istnigicego urzdzenia podgrzewagego wod@ badz
bezpdrednio do zaworu mieszgego prysznica (rys. 2).

Kociol gazowy
zintegrowany
z podgrzewaczem

ciepta woda uzytkowal ' Scieki szare

. | Z prysznica
woda wstepnie :

Y podgrzana

Umywalki,
zlewozmywak

woda zimna

z sieci wodociagowej '4 ____________________________
. odplyw sciekow
+ do kanalizacji

Rys. 1. Schemat blokowy systemu w wariancie 1
Fig. 1. Schematic diagram of the system in varant
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu w wariancie 2
Fig. 2. Schematic diagram of the system in varzant

2.2. Opis instalacji w wariancie 1

W rozpatrywanym wariancie 1 alternatywa@dio energii wykorzystywa-
nej na potrzeby podgrzewania wody staroleidzie energia odpadowa niesiona
przezscieki szare odprowadzane z prysznica. Zawarteiekach ciepto odzy-
skiwane lgdzie za pomag zainstalowanego w odwodnieniu liniowym prysznica
wymiennika ciepta DWHR i przekazywane do przephaeej przez to urglze-
nie wody. Wstpnie podgrzana woda, ze wgdl na lokalizagj wymiennika
ciepta, doprowadzona zostanie tylko do zaworu naijgeggo prysznica w miej-
sce wody zimnej, natomiast zintegrowany z kottermobaikowy podgrzewacz
wody zasilany bdzie wod, wodocigows, tak jak ma to miejsce obecnie. Zasto-
sowanie takiego rozwzania pozwoli ograniczyilos¢ cieptej wody aytkowej,
ktéra nalezy doprowadzi do baterii czerpalnej prysznica w celu otrzymania
preferowanej temperatury wody zmieszanej, gkizemu take zwycie gazu
wykorzystywanego w celu podgrzewania wody.

W badaniach wykorzystano model obliczeniowy opraamoyprzez auto-
réw [25]. llos¢ mozliwej do odzyskania zéciekdw energii okrédono na pod-
stawie udosipnionej przez producenta analizowanegadzenia dokumentaciji
technicznej, natomiast parametry wody odczytanaldid jej wiaciwosci fi-
zycznych. Pozostale dane pragj do obliczé 53 nastpujace:

» temperatura cieptej wodyzytkowej T, = 55°C,
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» temperatura wody zimndj,, = 10°C,
» temperatura wody zmieszargj, = 40°C,
« wyplyw wody zmieszanej z baterii czerpalnej prysaj,» = 7 dni/min.

Znajc catkowite zapotrzebowanie na cigplode uzytkowg w rozpatrywa-
nym budynku oraz procentgwstruktue zuzycia wody w gospodarstwach do-
mowych [6], zaycie wody zmieszane] wykorzystywanej na potrzelpidi
pod prysznicem przgjo rowneq, = 38,5 dn¥(M-d).

2.3. Opis instalacji w wariancie 2

Analizowany wariant 2 modernizacji instalacji westnznych w budynku
zakfada wykorzystanie energii promieniowania stanego w celu wgpnego
podgrzewania wody magazynowanej w solarnym zbiornpédnovwzownico-
wym o pojemnéci 400 dmi, z ktérego bdzie ona kierowana do podgrzewacza
badz bezpdrednio do punktéw czerpalnych. Dziatanie uktaduastene lydzie
przez zawor tréjdrogowy z termostatem. W gzkiu z tym, & niektorezrédia
literaturowe, np. [2], zwracajobecnie uwagna maliwos¢ obnizenia wymaga-
nej temperatury cieptej wodyzytkowej w przypadku zastosowania niekonwen-
cjonalnych rozwizan instalacji, w wariancie tym przgtio, iz wystarczajca
temperatura wody cieptej doprowadzanej do zaworGesnajcych poszcze-
golnych punktéw czerpalnych @@, = Tym = 40°C. W przypadku, gdy tempera-
tura wody w zbiorniku przekroczy wartcs¢, kierowana bdzie bezpérednio do
zaworu mieszagego. W przeciwnym razie wymaganedbie jej dodatkowe
podgrzanie do temperatufy,. = 55°C w eksploatowanym obecnie adzeniu,
ktore dzeki podgrzewaniu catej offjosci zgromadzonej w nim wody nie posia-
da wymaga co do minimalnego przeptywu. Dodatkowo uktad pdataxdzie
takze awaryjne zasilanie istnigjegozrédia ciepta wog zimmg, ktére pomingto
na schemacie.

Analize wykonano przy wykorzystaniu danych dotycygch srednich war-
tosci nakzenia promieniowania stonecznego dla Rzeszowa ikkmléw o eks-
pozycji potudniowej oraz nachyleniu 45° [29]. W ladach zateono, ze ener-
gia promieniowania stonecznego absorbowagdzie przez 3 kolektory sto-
neczne odcznej powierzchni czynnej rownéj= 6,12 mi. Sprawné¢ optyczna
rozpatrywanych umgdzen jest rownan, = 0,8. Wartéci sprawngci przesytu
i akumulaciji ciepta przyfo analogicznie jak w wariancie O.

3. ldentyfikacja kryteribw warunkuj gcych wybér
najkorzystniejszego sposobu podgrzewania wody

Decyzja o wyborze konkretnego wariantu inwestycgimgpodejmowana
jest czsto w oparciu o tylko jedno kryterium. W wielu ppadkach podgie
racjonalnej decyzji inwestycyjnej uzateone jest jednak od szeregu wzajemnie
sie wykluczapcych czynnikéw, co wymusza na decydencie zastosiewzam-
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wansowanych technik wspomagania decyzji. Do tectytk zaliczanegm.in.
metody wieloatrybutowe. Ich zateniem jest obiektywne przeanalizowanie
rozpatrywanych opcji decyzyjnych podt&m przygtych kryteriow oraz wybor
tej, ktérej implementacja w danych warunkagldde najkorzystniejsza [1, 12].

Aplikacja metod wielokryterialnych w celu analizgrmiennych wariantéw
inwestycyjnych systemu przygotowania cieptej wodytkowej naley do rzad-
kosci. Warto rownie podkreli¢, iz prowadzone dotychczas badania zaktadaty
zazwyczaj caléciowg ocerg systemu zaopatrzenia budynku w engrgi
w ktérym dominugca role odgrywa ogrzewanie pomieszézd]. Konsekwengj
takiego poddgia jest brak uwzghnienia na etapie analizy niektorych technolo-
gii, ktérych zastosowanie pozwala w istotny sposgtaniczy zapotrzebowanie
na energi wykorzystywam na potrzeby przygotowania cieptej wody. Z tego
wzgledu techniki bazujce na odzysku ciepta odpadowegoseekow szarych
nie ¢ w ogole brane pod uwagako potencjalne opcje decyzyjne. Tymczasem
badania opisane w pracach [15, 24] wykazadywykorzystanie wymiennikow
ciepta DWHR pozwala znageo ograniczy zwycie energii, a dzki temu take
osiaggng¢ wyrazne oszcgdnaici finansowe.

Opfacalnd¢ inwestycji, wyraona wysokécia kosztow cykluzycia LCC
badZz wartcscig zaktualizowan netto NPV, jest jednak tylko jednym z czynni-
kow decydujcych o zasadrigi zastosowania konkretnych rozwa. W tabe-

li 1 zestawiono kryteria warunkige wybdr optymalnego rozgdania systemu
przygotowania cieptej wody zyitkowej. W badaniach, oprécz wspomnianego
kryterium ekonomicznego, uwzglniono take czynniki eksploatacyjne, spo-
teczne srodowiskowe oraz techniczne.

4. Metodyka oceny systeméw przygotowania cieptej wg
uzytkowej

Jako nargdzie oceny systemoOw urA@viajacych ograniczenie zycia
energii na potrzeby podgrzewania wody w budynku avgikstano jeds z naj-
czesciej stosowanych wielokryterialnych metod oceny jgktdw inwestycyj-
nych, to jest metagscoringovy. W metodzie scoringowej ocena analizowanych
opcji decyzyjnych dokonywana jest na podstawie pagjk ktGra zostata im
przydzielona wswietle rozpatrywanych kryteriow [18]. Jedna ze eteanych
wersji tej metody zakltadae wykorzystywana skala ocen jest stata, natomiast
poszczegbélnym kryteriom przypadkowywane s wagi, ktdrych suma jest
réwna 1,0. O pozycji danego wariantu inwestycyjnegoankingu kéacowym
decyduje w takiej sytuacji suma iloczynéw przypigamwag oraz liczby przy-
znanych punktéw [18].
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Tabela 1. Kryteria decyzyjne warunkog wybér optymalnego rozgdania systemu przygotowa-
nia cieptej wody aytkowej

Table 1. Decision criteria for selecting the mastdrable type of hot water system

Kryteria decyzyjne Podkryteria decyzyjne
K11 Rentowndé¢ inwestycji

Ki: Ekonomiczne —— - - :
K1, Mozliwos¢ uzyskania dofinansowania

K,.: Bezpieczastwo eksploataciji

K,,: Dlugi okres aytkowania instalacji

K,: Eksploatacyjne K,s: Ograniczone ryzyko awarii

K,4: Ograniczone ryzyko spadku wydageo
instalacji

K,s: Rzadkie zabiegi konserwacyjne

Ka1: Zapewnienie komfortuaytkowania
Ks: Spoteczne instalacji
Ka,: Wptyw na rozwojgwiadomdaci ekologicznej

K41: Niewielkie zwzycie paliw kopalnych

K42 Niska emisja C®

K4 Srodowiskowe K.z Niska emisja NQNO,
Kas: Niska emisja SQ@SO,
Kss: Niska emisja pozostalych zanieczysZcze

Ks1: Latwas¢ wykonania instalacji

Kso: Mozliwos¢ polgczenia systemu z instalacj
centralnego ogrzewania

Kss: Mozliwos¢ tacznego wykorzystania zdych

Ks: Techniczne L .
zrédet energii

Kss: Niezalenos¢ dostpndsci zrodta energii
od czynnikdw zewetrznych

Kss: Wysoka efektywn& instalacji

Rentowndc¢ inwestycji oceniono przy wykorzystaniu metody wéct zak-
tualizowanej netto [3]. O optacalfm przeds¢wziccia decyduje w tym przy-
padku wysoké¢ wskaznika NPV, ktdra mazna okréli¢ w oparciu o wzor (1).

NP\, :Zn:[ Chq ] (1)

t=0 (1+ r)t
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gdzie:NPV, — warta¢ zaktualizowana netto wariankunwestycji;
CFy — przeptywy piergzne w warianciek w rokut;
t — rok eksploatacji systemu;
n — liczba lat eksploatacji systemu;
r — stopa dyskontowa.

W sytuacji, gdyNPV oshga warté¢ dodatna, analizowany projekt inwe-
stycyjny naley uzna za korzystny pod wzgtlem finansowym, a prognozowa-
ne zyski g tym wicksze, im wysza jest otrzymana wastowskaznika.

W obu rozpatrywanych opcjach modernizacji istséego systemu przygo-
towania cieptej wody iytkowej uwzgtdniono wysoké¢ naktadéw inwestycyj-
nych koniecznych do poniesienia na zakup i mootagdzer w roku 0 analizy.
W wariancie 2 pod uwagwzieto takze dodatkowe koszty zedane z koniecz-
noscig wymiany ptynu solarnego w odgiach co 5 lat oraz wykonywania regu-
larnych przegldow technicznych instalacji w catym okresie jej@kstacii, jak
réwniez koszty uytkowania pompy obiegowej i sterownika instalagikolei
do zyskow zakwalifikowano w obydwu przypadkach pofalne oszoaindgsci
finansowe wynikajce ze zredukowania zycia gazu ziemnego.

W obliczeniach wysokii wskanika NPV przyjeto nas¢pujace dane:

» wysoka¢ naktadow inwestycyjnych na zakup i mantsystemu w warian-
cie 1:INV; = 4000 zi,

» wysoka¢ nakltadow inwestycyjnych na zakup i mantsystemu w warian-
cie 2:INV, = 14000 zi,

* koszt wymiany ptynu solarneg#;,, = 300 zi,

* koszt dziatania pompy obiegowej i sterownika irestfilsolarnej oraz okreso-
wych przegidéw instalacji:K,, = 200 z#/rok,

» cena gazu ziemnego w roku 0 anali@y = 0,17 z{/kWh,

* zatazony coroczny wzrost cen fisika energiiig = 2%,

« stopa dyskontowa: = 5%,

» okres wytkowania systemuwu = 15 lat.

Wplyw eksploatacji systemu rsaodowisko przeanalizowano na podstawie
wielkosci emisji produktow spalania paliw do atmosfery.R&siki emisji po-
szczegollnych zwizkow przygto w oparciu o wytyczne Krajowego s@dka
Bilansowania i Zargdzania Emisjami KOBIZE [16].

Znaczenie pozostatych kryteriow warundmjch wybér optymalnego roz-
wigzania systemu podgrzewania wody gloro na podstawie opinii ekspertow.

5. Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania wykazaly sposéb przygotowania cieptej wody
uzytkowej posiada istotny wptyw zaréwno na efektydhfinansowg inwesty-
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cji, jak i na komfort aytkowania systemu oraz wptyw jego eksploatacjirea
dowisko.

Zastosowanie ugzlzenia DWHR umgiwi odzysk okoto 7 kW energii od-
padowej niesionej przez odprowadzane z pryszéiaki szare, czego nagt
stwem lgdzie wzrost temperatury przeptywegj przez wymiennik ciepta wody
0 ponad 22°C. Wykorzystanie takiego rogzania systemu przygotowania cie-
ptej wody wytkowej pozwoli take zredukowé zuzycie gazu ziemnego wyso-
kometanowego w analizowanym budynku o ponad 18@atznie, co stanowi
prawie 25% obecnego zycia paliwa na potrzeby podgrzewania wody.

Eksploatacja opisanego zestawu solarnego zliwionatomiast pokrycie
zapotrzebowania na eneggivykorzystywam w celu przygotowania cieptej wo-
dy wytkowej w ponad 70% w skali roku. Wykonana analiagazata, & naj-
mniejszy udziat energii promieniowania stonecznegocatkowitym zuyciu
energii ha ten cel, nieznacznie przekrapaaj 30%, odnotowany zostanie
w okresie od listopada do stycznia. W mieach o najwyszym nagzeniu pro-
mieniowania stonecznego realnedhie natomiast pokrycie calego zapotrzebo-
wania energi odnawialn.

Wyniki zrealizowanych bada efektywndci finansowej rozpatrywanych
wariantéw inwestycyjnych wskazujyraznie, iz przy zataonych parametrach
uzytkowania instalacji bardziej korzystny jest watidn ktérego zateeniem jest
odzysk ciepta odpadowego niesionego przeieki szare. W przypadku gdy
okres eksploatacji systemu wynesF 15 lat, warté¢ zaktualizowana netto ta-
kiego przedswzigcia osgga warté¢ NPV, = 139,19 zt i naley go uzna za
optacalne pod wzgtlem finansowym. Potencjalne oszdacici jednak tylko
nieznacznie przewyszap w tym przypadku konieczne do poniesienia nakiady
inwestycyjne, co powodujez wariant ten jest bardzo podatny na zmiany wyso-
kosci cen paliwa gazowego.

Z kolei w wariancie 2 wysokd analizowanego wskaika jest ujemna
i wynosi NPV, = —4265,85 zt, co wskazuje na nieoptacadniakiej alternatywy
decyzyjnej. Posiada ona jednak dodatkowy atut vigeosnazliwosci uzyskania
dofinansowania [22], ktére znacznie ograniczylolpnikczne do poniesienia
nakfady inwestycyjne.

Analiza wptywu uytkowania poszczegoinych rozygen systemu przygo-
towania cieptej wody iytkowej nasrodowisko wskazuje natomiast na spor
przewag wariantu 2, co przedstawiono w tabeli 2. Negatywddziatywanie
spalania paliw kopalnych narodowisko zwjzane jest bowiem nie tylko
z nadmierg eksploatagj ich zasobéw naturalnych, ale fakemisj do atmosfe-
ry znacznej iléci zanieczyszcze w ktdrych dominujca role odgrywa dwutle-
nek wegla. Ograniczenie zycia gazu ziemnego o ponad 500 mcznie, kda-
ce efektem zainstalowania kolektorow stonecznychdaehu rozpatrywanego
obiektu, pozwolitoby na zmniejszenie emisji tegaya okoto 1080 kg w skali
roku, co w calym cykluzycia systemu daje wakd przekraczajce
16000 kg CQ W przypadku zastosowania systemu odzysku ciepkxiekow
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szarych odprowadzanych z prysznica (wariant 1)kejduemisji zanieczyszcae
jest niemal trzykrotnie ngza. Naley jednak pamita¢, ze dziatanie systemu
solarnego uzadmione jest od dogpncici energii elektrycznej, ktérej zycia
nie uwzgkdniono w niniejszej analizie emisji zanieczysZczé/ykorzystanie
energii elektrycznej nie przyczyniagio prawda do powstawania matyaiddet
emisji, jednake w wielu przypadkach do jej produkcjizwvane g paliwa ko-
palne.

Tabela 2. Emisja zanieczyszazewigzana z eksploatagjsystemu przygotowania cieptej wody
uzytkowej w analizowanym budynku w okresie= 15 lat

Table 2. Emissions associated with the operatioa bbt water system in the analyzed building
during the lifetime of the system € 15 years)

) Emisja zanieczyszczé w okresie
Rodzaj Jednostka eksploatacjin = 15 lat
zanieczyszczenia - - -
wariant O wariant 1 wariant 2

CG, kg 22311,45 16819,95 6112,65
NO/NO, kg 16,96 12,78 4,65
SQ/SO;, 892,46 672,80 24451

CoO 3346,72 2522,99 916,90

Pyt zawieszony catkowit) g 0,56 0,42 0,15

Analiza pozostatych elementéw modelu decyzyjnegityamcego wyboru
sposobu podgrzewania wody w budynku przeprowadzmstata w oparciu
0 opinie ekspertéw. Pratym kryteriom decyzyjnym przypisano wspétczynniki
wagowe, natomiast oceny rozpatrywanych opcji deoynh pod kitem spel-
nienia tych kryteribw dokonano poprzez przypoikowanie im odpowiedniej
liczby punktéw. Zgodnie z zaleceniami [18] badareianty inwestycyjne oce-
niono w skali 0-10.

W tabeli 3 zestawiono wyniki baflaizyskane dla wariantu 1, zakfagtag-
go wykorzystanie ugglzenia DWHR. Z kolei tabela 4 przedstawian&owe
rezultaty analizy wieloatrybutowej, ktpprzeprowadzono w celu wyboru opty-
malnego rozwjzania systemu podgrzewania wody w przedmiotowynybkid
mieszkalnym. Z uwagi na toz ijedynym paliwem kopalnym uwzglnionym
w analizie jest gaz ziemny, podkryteKa-K,s zasgpiono jednym podkryterium
K42: Niska emisja zanieczyszaze

taczne oceny rozpatrywanych wariantéw modernizagjialtacji przygoto-
wania cieptej wody zytkowej w budynku wskazgj ze przy przygtych warto-
sciach wspotczynnikbw wagowych najbardziej korzysiagt wariant 2, ktory
okazat s§ nieoptacalny pod wzgtlem finansowym. Tak wysoka pozycja tej
opcji decyzyjnej w uzyskanym rankingu damwym zwgzana jest gtownie
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Z pozytywnym wplywem eksploatacji instalacji sokgjrma otaczage nassro-
dowisko. W przypadku analizowanego obiektu emisp@ieczyszcze moze
zosta& ograniczona o ponad 70%. Powoduje zopomimo koniecznéei ponie-
sienia wysokich naktadow inwestycyjnych na realjigaakiej instalacji oraz
wymogu regularnego wykonywania jej przgdpw technicznych, wariant 2
stanowi doskonatalternatyvg dla tradycyjnych rozvgzan.

Tabela 3. Wyniki analizy wieloatrybutowej wariaritu
Table 3. The results of the multi-attribute anadysi variant 1

Krytenfa Wagi Podkryt(_ana Wagi Oceny IIoc;yny
decyzyjne decyzyjne wag i ocen
K11 0,80 3 0,360
K1 0,15
K1z 0,20 0 0,000
K2y 0,25 9 0,563
Kz 0,20 8 0,400
Kz 0,25 K2z 0,25 9 0,563
K24 0,20 6 0,300
Kas 0,10 8 0,200
Kaz 0,70 10 0,700
Ks 0,10
K3z 0,30 2 0,060
Ka1 0,50 4 0,600
Ky 0,30
Kaz 0,50 4 0,600
Ks1 0,15 8 0,240
Ks2 0,20 0 0,000
Ks 0,20 Kss 0,10 5 0,100
Ksq 0,30 6 0,360
Kss 0,25 8 0,400
% 5,445
Tabela 4. Zestawienie wynikéw analizy
Table 4. The summary of the results
Pozycja w rankingu Wariant Ocena hczna
1 2 5,493
2 1 5,445
3 0 4,748
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Drugg pozycg w rankingu kacowym zajmuje wariant 1. Nalg jednak
zwrdcik uwag na fakt, # uzyskana przeztopcg ocena jest usza od oceny
wariantu 2 o niespetna 1%, co sprawi@rownie to rozwhzanie mage z powo-
dzeniem zagpi¢ istniepcy system przygotowania cieptej wody. Jego wpltyw na
poprawe stanusrodowiska naturalnego jest co prawda zdecydowamigjszy
niz systemu wykorzystagego energi promieniowania stonecznego, jednak
zastosowanie wymiennika ciepta DWHR pozwala@si¢ oszczdndsci finan-
sowe, ktore przewsszap swa wysokacia naktady inwestycyjne. Dodatkowo
eksploatacja instalacji odzysku ciepta &e&ekdéw szarych odprowadzanych
z prysznica nie wymaga wykonywaniagsiych zabiegébw konserwacyjnych,
a producenci ugdzen tego typu deklargj ze mog one sprawnie funkcjonowa
nawet przez kilkadziegt lat, dzeki czemu rzeczywiste zyski z realizacji takiego
systemu mog znacznie przekroczyte wyznaczone w analizie. Warto rowhnie
zwrocic uwag na fakt, # dziatanie systemu DWHR jest praktycznie niezage
od warunkéw pogodowych. Z tego wzdl system ten ni@ z powodzeniem
by¢ stosowany take w tych czsciach naszego kraju, ktére charakteryzsig
mniejszym nastonecznieniem.

Przeprowadzona analiza wieloatrybutowa wykazataagtmze w $wietle
rozpatrywanych kryteribw najgorszym roz@aniem jest pozostanie przy obec-
nym sposobie podgrzewania wodyzytkowanie systemu, ktérego funkcjono-
wanie oparte jest jedynie na surowcach nieodnawtalnprowadzi bowiem do
degradacjisrodowiska przyrodniczego oraz uzail@a odbior¢ energii od do-
stepnaici paliw kopalnych.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania zasagn@astosowania éych rozwigzan sys-
temu przygotowania cieptej wodyzytkowej w jednorodzinnym budynku
mieszkalnym wykazalyze w przypadku uwzgtnienia régnych czynnikow
decyzyjnych, w tymérodowiskowych i spotecznych, racjonalnym okazuje si
wykorzystanie alternatywnycirddet energii, do ktérych zaliczane sie tylko
zroédta odnawialne, ale tak odpadowe. W analizowanym przypadku zaréwno
instalacja kolektorow stonecznych, jak i giizenia DWHR, jest korzystniej-
szym rozwizaniem rni pozostanie tylko przy tradycyjnymaodle energii, to jest
kotle gazowym.

Wyniki wykonanej analizy dowodztakze, iz decyzja o wyborze konkret-
nego wariantu inwestycyjnego nie peoby¢ podejmowana ani intuicyjnie ani
w oparciu o tylko jedno kryterium, jakim zazwyczagt kryterium finansowe.
W rozwaanym przypadku optacald® wariantu 1 jest bowiem znikoma, nato-
miast wariant 2 jest Wwietle kryterium ekonomicznego catkowicie nierentow
ny. Obie opcje modernizacji istnagego systemu podgrzewania wody posiadaj
jednak szereg waloréw, ktdérych wygbwanie ogranicza znaczenie ich nega-
tywnych stron.
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DECISION SUPPORT FOR SELECTING THE MOST FAVORABLE
VARIANT OF HOT WATER SYSTEM

Summary

Currently, the tendency to reduce the energy copsiom of buildings is observed in Po-
land. Nevertheless, the possibilities to reduceethergy demand for space heating are the main
subject of interest, while the ways to minimize rgyeuse for hot water heating are underestimat-
ed. Meanwhile, domestic hot water preparation éssiacond largest item in the balance of energy
consumption of buildings and this is the incentivesave energy used to heat water. The need to
incur high investment costs for sustainable hoewaystems is, however, a problem. In response
to the above issue, the criteria which determimedptimal choice of hot water system have been
defined. The analysis for the typical single-famdhyelling house has also been carried out. The
scoring method, which is one of the most commordgdumulti-attribute decision-making meth-
ods, has been chosen as the tool for assessiognkelered modernization variants of the existing
water heating system. Studies have shown thatdakito account a number of criteria, such as
economic, environmental, operating, social and ni@eth ones, allows the indication of the ad-
vantages of such investments. The obtained relaits also confirmed that these advantages of
the analyzed systems significantly exceed the daakh
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