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Streszczenie: W artykule przedstawione zostaly uwarunkowania dotyczace zastosowania
wysokosprawnej mikrokogeneracji gazowej w obiektach o zréznicowanym zapotrzebowaniu na
energi¢ elektryczng i ciepto. Opisano zmiany w prawodawstwie europejskim i krajowym dotyczace
metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej. Dla wybranych obiektow referencyjnych
wyznaczono optacalnos¢ zastosowania mikrokogeneracji gazowej MCHP XRGI poprzez okreslenie
czasu zwrotu naktadéw inwestycyjnych.
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inwestycyjnych.

1 Wprowadzenie

Wymagania dotyczace charakterystyki energetycznej budynkéw wynikajace z Dyrektywy
2010/31/UE [3] z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkoéw oraz
zmiany w Prawie Budowlanym [6], w tym tzw. Druga metodologia okres§lania charakterystyki
energetycznej budynkow [4] wymuszaja, ale zarazem pozwalaja na sporzadzenie poprawnej
charakterystyki energetycznej budynku pozwalajac na uzyskanie rzetelnego certyfikatu
energetycznego. W celu efektywnego wykorzystywania energii pierwotnej, trzeba dla planowanych
lub modernizowanych ukladow zasilania budynkow w energiec bazowaé¢ nie tylko na
charakterystyce energetycznej budynku. Trzeba rowniez wykazaé, ze zastosowana technologia ma
ekonomiczne uzasadnienie.

2 Metodologia wyznaczania charakterystyki energetycznej budynkow

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkoéw stanowi, ze podstawa metodologii stosowanej do obliczenia
charakterystyki energetycznej powinien by¢ nie tylko sezon grzewczy, lecz powinna ona
obejmowac¢ catoroczng charakterystyke energetyczng budynku. Metodologia ta powinna
uwzglednia¢ aktualne normy europejskie [3]. Panstwa cztonkowskie sa odpowiedzialne za



okreslenie minimalnych wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej budynkow i
elementow budynkow.
Do celow optymalizacji zuzycia energii w systemach technicznych budynku okreslono wymagania
dotyczace ogodlnej charakterystyki energetycznej systemow, odpowiedniej instalacji i wlasciwego
zwymiarowania, regulacji i kontroli systemow technicznych zainstalowanych w istniejacych
budynkach. Ustalono wymagania systemowe dla nowych, wymienianych i modernizowanych
systemow technicznych budynku; wymagania te stosuje si¢, jesli jest to mozliwe z technicznego,
funkcjonalnego i ekonomicznego punktu widzenia.
Wymagania systemowe dotycza co najmniej nastgpujacych elementow:

a) systemow ogrzewania,

b) systemow cieplej wody uzytkowe;;

¢) systemow klimatyzacji;

d) duzych systemow wentylacyjnych;

lub kombinacji tych systemow.

2.1 Swiadectwa charakterystyki energetycznej

Charakterystyke energetyczna budynku okresla si¢ na podstawie obliczonej lub faktycznej
ilosci energii, ktorg zuzywa si¢ rocznie w celu spetlnienia roznych potrzeb zwigzanych z jego
typowym uzytkowaniem, i odzwierciedla ona zapotrzebowanie na energi¢ do celow ogrzewania i
chlodzenia (energi¢ potrzebng, aby unikngé przegrzania) w celu utrzymania przewidzianych
warunkow termicznych budynku oraz zaspokojenia potrzeb zaopatrzenia w ciepta wodg.
Charakterystyka energetyczng budynku powinna by¢ przejrzysta 1 zawiera¢ wskaznik
charakterystyki energetycznej oraz wskaznik liczbowy zuzycia energii pierwotnej na podstawie
wskaznikow energii pierwotnej na kazdy nosnik energii.

Metodologia jest ustalana przy uwzglednieniu co najmniej nastepujacych aspektow:
a) nastepujacej faktycznej charakterystyki cieplnej budynku, w tym jego $cian wewngtrznych:
(1) pojemnosci cieplnej;
(i1) izolacji;
(ii1) ogrzewania pasywnego;
(iv) elementéw chlodzacych; oraz
(v) mostkow cieplnych;
b) instalacji grzewczej i zaopatrzenia w ciepta wod¢ uzytkowa, wiacznie z charakterystyka ich
izolacji;
c) instalacji klimatyzacyjne;j;
d) naturalnej 1 mechanicznej wentylacji, ktéra moze obejmowac szczelno$¢ powietrzna;
e) wbudowanej instalacji o§wietleniowej (gtownie w sektorze niemieszkalnym);
f) projektu, potozenia i zorientowania budynku, wigcznie z klimatem zewnetrznym;
g) pasywnych systeméw stonecznych i ochrony przed stoncem;
h) warunkow klimatu wnetrza, wigcznie z projektowanym klimatem wnetrza;
1) obcigzen wewnetrznych.
Na potrzeby tego obliczania budynki powinny by¢ odpowiednio sklasyfikowane w nastepujacych
kategoriach:
a) domy jednorodzinne réznych rodzajow;
b) bloki mieszkalne;
c) biura;
d) budynki o§wiatowe;
e) szpitale;
f) hotele i restauracje;



g) obiekty sportowe;
h) budynki ustug handlu hurtowego i detalicznego;
1) inne rodzaje budynkow zuzywajacych energie.

W Polsce charakterystyka energetyczna wyznaczana jest na podstawie rozporzadzenia dotyczacego
metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czesci
budynku stanowigcej samodzielng cato$¢ techniczno-uzytkowg oraz sposobu sporzadzania i
wzorow swiadectw charakterystyki energetyczne [4].

Rozporzadzenie okresla: metodologie obliczania charakterystyki energetycznej, sposob
sporzadzania $wiadectwa charakterystyki energetycznej oraz wzory §wiadectw charakterystyki
energetycznej. Podaje rowniez definicje:

systemu ogrzewczego, systemu wbudowanej instalacji o$wietlenia, prostego system technicznego,
zlozonego system, nicodnawialnej energia pierwotnej, odnawialnej energia pierwotnej, energii
koncowej, energii pomocniczej koncowe;.

Sprecyzowane zostaty rowniez definicje: energia uzytkowej przy ogrzewaniu budynku, przy
chlodzeniu budynku, przy przygotowaniu c.w.u. oraz emisje zanieczyszczenia do atmosfery
wymienione w ustawie o systemie zarzadzania emisjami gazdéw cieplarnianych i innych substancji
[2].

Rozporzadzenie wskazuje dwie metody wyznaczania charakterystyki energetycznej:

e Metoda obliczeniowa (nowoprojektowane i istniejace budynki) - metoda oparta na
standardowym sposobie uzytkowania oraz na danych klimatycznych przyjetych z bazy
danych klimatycznych najblizszej stacji meteorologicznej

e Metoda zuzyciowa (budynki istniejace eksploatowane co najmniej 3 lata) - metoda oparta na
faktycznie zuzytej ilosci energii lub no$nikéw energii [4,6].

Rozporzadzenie eliminuje z metodologii metode uproszczong okreslania charakterystyki
energetycznej dla budynkow mieszkalnych.
Rodzaje budynkow, dla ktorych okreslana jest charakterystyka energetyczna:

e mieszkalny

e zamieszkania zbiorowego

e uzytecznos$ci publicznej

e rekreacji indywidualnej (przeznaczony do okresowego wypoczynku)
e gospodarczy

e produkcyjny

® magazynowy

3 Technologia gazowej mikrokogeneracji MCHP XRGI

Uktad gazowej mikrokogeneracji MCHP XRGI stanowi ekonomicznie uzasadnione
rozwigzanie zmniejszajace koszty zaopatrzenia w energi¢ w sposoOb przyjazny dla srodowiska
naturalnego. Wykorzystujac podstawy skojarzonego wytwarzania elektrycznosci i ciepta uktad
XRGI daje bardzo wysoka sprawno$¢ (do 96%) przetwarzania paliwa pierwotnego na energi¢
uzyteczng i dzigki temu pomaga chroni¢ srodowisko naturalne i zmniejszy¢ koszty energii. Wazng
cechg takiego wytwarzania energii jest to, ze pozwala ona na wykorzystanie ciepta powstajagcego w
czasie produkcji elektrycznos$ci zamiast uwalniania go do atmosfery co powoduje niekorzystne
skutki klimatyczne. Stad tez skojarzone wytwarzania elektrycznosci i ciepta (CHP) jest postrzegana



jako przyszitosciowa zrownowazona technologia produkcji energii. Metoda ta przyczynia si¢ do
ochrony $rodowiska i dlatego tez jest akceptowana przez ruchy srodowiskowe i wspomagana przez
rzady w wielu krajach europejskich.

Kogeneracja (skojarzone wytwarzanie elektrycznosci i ciepta) zajmuje szczegdlne miejsce posrod
przyjaznych §rodowisku naturalnemu metod wytwarzania energii. W przeciwienstwie do energii
stonecznej 1 wiatrowej nie zalezy od pogody. Uktady skojarzonego wytwarzania elektrycznos$ci i
ciepta oszczedzaja zasoby w kazdych warunkach pogodowych 1 stanowia pewne zrddto
elektrycznosci i ciepta.

Zestaw MCHP XRGTI sktada si¢ z elementoéw pokazanych na Rys. 1. [1]:

|

Rys. 1. Zestaw gazowej mikrokogeneracji MCHP XRGI — (od lewej: jednostka kogeneracyjna,
dystrybutor ciepla, skrzynka przylaczeniowa z panelem sterowania, zbiornik magazynujacy cieplo) [1]

Jednostka kogeneracyjna speinia nastepujace funkcje: produkuje cieplo, elektrycznosc,
reguluje strumienie energii wyjSciowej 1 zapewnia bezpieczenstwo.
Inteligentny dystrybutor ciepta odbiera ciepto od jednostki kogeneracyjnej i w zaleznosci od
aktualnych potrzeb kieruje je na obiegi grzewcze budynku badz do zbiornika magazynujacego
ciepto. Dystrybutor ciepta posiada wbudowane uktady pomiarowe i sterujace przeptywami wody
grzewcze] oraz ladowaniem/roztadowywaniem zbiornika magazynujacego ciepto. Zbiornik
magazynujacy ciepto jest elementem pozwalajagcym na magazynowanie dodatkowej ilosci ciepta w
czasie kiedy obiegi grzewcze budynku nie wymagaja grzania.
Skrzynka przylaczeniowa umozliwia odbiér energii wytworzonej w generatorze 1 dostarczenie jej
do linii zasilajacej gtowng skrzynke¢ rozdzielcza budynku. Nastepujace zabezpieczenia wbudowane
sg fabrycznie w skrzynce przytaczeniowe;j:
- monitorowanie napigcia,
- monitorowanie czgstotliwosci,
- uktad wylaczenia kogeneratora w przypadku zaniku napiecia w sieci,
- zabezpieczenia réznicowo-prgdowe wysokiej czutosci,



- wbudowany uktad komunikacji GSM, ktory wysyla dane dotyczace parametrow pracy silnika do
serwera producenta, dzigki czemu stan urzadzenia jest stale monitorowany.

Na Rys. 2 przedstawiono zasadniczy schemat technologiczny produkcji ciepta 1 energii
elektrycznej z zastosowaniem mikrokogeneracji MCHP XRGI i wspotpracujacego kotla.
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Rys. 2. Schemat technologiczny produkcji ciepla i energii elektrycznej z zastosowaniem
mikrokogeneracji MCHP XRGI [1]
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Typoszereg mikrokogeneratorow MCHP XRGI zostal przedstawiony w Tab. 1. Sposrod
wszystkich przedstawionych danych wyr6zni¢ nalezy nastgpujace elementy:
- bardzo niski poziom halasu generowany przy pracy jednostek (49 dB(A)),
- wyjatkowo dlugie czasy okreséw miedzyprzegladowych (10 000 motogodzin dla mniejszych, oraz
6 000 do 8 000 motogodzin dla wigkszych jednostek),
- wysoka sprawnos¢ catkowita przetwarzania energii z paliwa (102 — 106% przy uwzglednieniu
ciepla kondensacji),
- male gabaryty umozliwiajgce montaz w istniejacych i nowoprojektowanych obiektach,
- wysoka trwato$¢ 1 niezawodnos¢.

Tabela 1. Dane techniczne typoszeregu gazowych mikrokogeneratorow MCHP XRGI [1]

Systemy kogeneracji XRGI 6 -9 - 15 - 20

XRGI 6 XRGI 9 XRGI 15 XRGI 20
Moc elektryczna 25-60kW | 40-90kW | 60-152kW | 10,0-20,0 kW
(modulowana)
Moc cieplna 8,5-13,5kW | 14,0-200kW | 17,0-30,0kW | 25,0-40,0 kW
(modulowana)
Sprawnos¢ catkowita (z
uwzglednieniem ciepta 102% 104% 102% 106%
kondensacji spalin)
Silnik Spalinowy, rzedowy
Liczba cylindrow 3 | 3 | 4 | 4




Pojemnos¢ [cem] 952 | 952 | 2237 | 2237

Paliwo Gaz ziemny, LPG

Chtodzenie Wodne — odbidr ciepta z silnika, generatora 1 spalin

Emisja CO <150 mg/m’ <50 mg/m’ 46/89” mg/m’ 25/49" mg/m’
Emisja NOx <350 mg/m’ | <100mg/m’ | 49/314) mg/m’ | 26/84" mg/m’
Generator Asynchroniczny, 3-fazowy, cos ¢- 0,8

Napigcie 400 V 400 V 400 V 400 V
Prad 12/12 A 20/20 A 27127 A 40/40 A
nominalny/maksymalny

Okresy migdzy 10 000 godzin | 10000 godzin | 8 500 godzin | 6000 godzin
przegladami

Terppeyatura wody - 30 - 85 °C

zasilanie

Temp’eratura wody - 5_7500C

powrot

Poziom generowanego <49 dB(A), w odlegtosci 1 m

hatasu

" Przy obciazeniu czesciowym/pelnym

3.1 Zasady doboru mocy uktadu kogeneracji do potrzeb obiektu.

Uktad mikrokogeneracji powinien by¢ prawidtowo dobrany do zapotrzebowania danego

obiektu na energi¢ elektryczng i ciepto oraz ich zmian w czasie roku. Prawidtowy dobor mocy
kogeneratora badz zespotu kogeneratoréw zapewnia ciaggla pracg jednostek kogeneracyjnych nawet
24 godziny na dobe przez caly rok. Dzigki takiemu wykorzystaniu osiggane s3 najwyzsze
oszczednos$ci eksploatacyjne i najkrotsze czasy zwrotu nakladéw inwestycyjnych.
Aby uktad kogeneracji mogt pracowac przez najwigksza liczbe godzin w czasie roku konieczny jest
jego dobor z uwzglednieniem warto$ci mocy elektrycznej i cieplnej jakie wystepuja stale w okresie
roku. Bazowanie na najmniejszych, podstawowych poborach mocy oznacza, ze wartosci te beda
wystepowac stale przez caty rok i na tym poziomie zapewniony bedzie staly odbidr obu strumieni
energii wytwarzanej przez kogenerator.

4 Obiekty referencyjne

Wykorzystujac okreslone w dyrektywie oraz rozporzadzeniu wytyczne mozna wyznaczy¢
zapotrzebowanie na energi¢ dla wybranych grup budynkéw zgodnie z obowigzujaca metodyka. W
celu przeprowadzenia analizy zasadno$ci stosowania gazowe] mikrokogeneracji w budynkach o
roznym stopniu zapotrzebowania na energi¢ cieplng 1 elektryczng zdefiniowane zostaly nastepujace
obiekty:

a) budynek mieszkalny o powierzchni 180 m?
b) budynek mieszkalny o powierzchni 330 m*
¢) budynek mieszkalny o powierzchni 330 m? z basenem sezonowym 30 m?
d) budynek mieszkalny o powierzchni 330 m? z basenem catorocznym 30 m?,
e) pensjonat o powierzchni 380 m?,

f) wspolnota mieszkaniowa w budownictwie szeregowym 20 x 180 m?,

g) wspoblnota mieszkaniowa w budownictwie szeregowym 40 x 180 m?,

h) hotel o powierzchni 1000 m?,
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i) hotel o powierzchni 1000 m* z basenem catorocznym 80 m?,
j) hotel o powierzchni 2000 m?,
k) hotel o powierzchni 2000 m” z basenem catorocznym 80 m?,
1) hotel o powierzchni 4000 m?,
m) hotel o powierzchni 4000 m” z basenem catorocznym 120 m?,
n) kompleks basenu miejskiego o powierzchni 3000 m? z basenem 312 m?,
0) zaklad produkcyjny o powierzchni 2000 m® z zapotrzebowaniem ciaglym na energie
cieplng 70 kW,
p) zaktad produkcyjny o powierzchni 2000 m” z zapotrzebowaniem ciggtym na energic
cieplng 140 kW,
W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie oszczgdnosci eksploatacyjnych i czasow zwrotow naktadow
inwestycyjnych (bez dofinansowania, z dofinansowaniem do inwestycji oraz z doplata do
wytworzonej energii) dla wszystkich analizowanych obiektow. [5]

Tabela 2. Poréwnanie oszczednoSci eksploatacyjnych, czasow zwrotéw nakladéw inwestycyjnych
i redukcji emisji CO, dla poszczegdélnych modeli referencyjnych odnosnie zastosowania gazowej
mikrokogeneracji MCHP XRGI. Kolorem czerwonym zaznaczono czasy zwrotu nakladow
inwestycyjnych dluzsze niz 10 lat, z6itym pomiedzy 5 a 10 lat, zielonym Kkrétsze niz 5 lat

Prosty czas zwrotu, lata
2 < - <
g £7 —= g =
£ = & 2 3 g 3 = 2 2
: 2 25 E£2  §  §2 L% § S,
Model referencyjny & g2 2l 4 £ = = sz
- S = Q= = s £ e ; 2N
= g £ 2= é L= N g™ 23
1 o o= ) S = N £ <N
Eo s E & = ': = = = N
% N ,q% E - .: -
Budynek mieszkalny 180 m>  PME 1 | x MCHP 700,- 168,5 118,0 119,2 83,5
XRGI 6
Budynek mieszkalny 330 m’ PME1 | 1 x MCHP 1.745,- 67,6 47,3 47,8 33,5
XRGI 6
Budynek mieszkalny 330 m*z PME 1 | | x MCHP 2.689,- 43,9 30,7 31,0 21,7
basenem sezonowym 30 m’ XRGI 6
Budynek mieszkalny 300 m>z PME 1 | | x MCHP 4.324,- 27,3 19,1 19,3 13,5
basenem catorocznym 30 m’ XRGI 6
Pensjonat 380 m® AG1 | 1xMCHP 4.967,- 23,8 16,6 16,7 11,6
XRGI 6
Budownictwo szeregowe 20 PME2 1xMCHP 14.155.- 9,2
x 180 m’ XRGI 9
Budownictwo szeregowe 40 PME2 1xMCHP 33.214.- 5,7
x 180 m* XRGI 20
Hotel 1000 m’ AG1l 1xMCHP 8420, 14,0
XRGI 6
Hotel 1000 m* z basenem AG1  1xMCHP 25.590. 6,3
catorocznym 80 m’ XRGI 15




Hotel 2000 m® AG1 1xMCHP 17.552.- 7,4 5.2

XRGI 9
Hotel 2000 m’ z basenem AG1 1 x MCHP @ 39.801,-
catorocznym 80 m’ XRGI 20
Hotel 4000 m’ AG1 | 1xMCHP 42414,-
XRGI 20
Hotel 4000 m? z basenem AG 1 2 x MCHP @ 74.338.-
catorocznym 120 m’ XRGI 20

Kompleks basenu miejskiego = PISE3 | 3 x MCHP @ 142.655,-
3000 m” z basenem XRGI 20
catorocznym 312 m*

Zaktad produkcyjny 2000 m*>  AG4 | 2x MCHP  95.096,-

z ciggtym zapotrzebowaniem XRGI 20

na energi¢ cieplng 70 kW

Zaklad produkcyjny 2000 m*> | AG4 | 4x MCHP 187.827.-
z ciaglym zapotrzebowaniem XRGI 20

na energi¢ cieplng 140 kW

W przypadku obiektéw typu budynek mieszkalny, pensjonat badz hotel, jezeli nie znajduje si¢
w nich basen, jedynym zapotrzebowaniem na energi¢ cieplng w okresie letnim jest podgrzewanie
cieptej wody uzytkowej. W przypadku budynkoéw mieszkalnych nawet jezeli wystepuje w nich
basen, oszczgdnosci eksploatacyjne nie sg w stanie zapewni¢ czaséw zwrotu uzasadniajagcych
inwestycje. Dla pensjonatow oraz dla hoteli o liczbie go$ci mniejszej niz 80 (hotel 2000 m?), czasy
zwrotu naktadow inwestycyjnych sg dtuzsze niz 7 lat. Sytuacja ulega znacznej poprawie, jezeli w
hotelu (nawet matej skali) znajduje si¢ rowniez basen. Nastepuje wowczas wyraznie skrocenie
czasOw zwrotu nakladéw inwestycyjnych.

W przypadku budownictwa szeregowego znaczace oszcz¢dnosci pojawiajg si¢ dopiero przy
osiedlach/wspolnotach sktadajacych sie z okoto 40 domoéw. Czasy zwrotu bez dofinansowan si¢gaja
w tym przypadku 5,7 lat, natomiast z dofinansowaniem 30% czas ten ulega skroceniu do 4,8 roku.

Natomiast hotele o liczbie gosci rzedu 140 (hotel 4000 m?) osiagaja czasy zwrotu rzedu 4,5 lat
nawet jezeli nie wystepuje w nich basen 1 nawet jezeli nie uwzgledniono dofinansowania do
kosztéw urzadzen i instalacji. RoOwniez bardzo znaczne oszczednosci eksploatacyjne i krotkie czasy
zwrotu naktadéw inwestycyjnych wystepuja w basenach miejskich oraz zakladach produkcyjnych
ze statym catorocznym zapotrzebowaniem na energi¢ cieplna.

Dla nastgpujacych obiektow referencyjnych wykazano prosty czas zwrotu naktadow
inwestycyjnych (laczny koszt urzadzen, projektu i instalacji) krotszy niz 5 lat, bez jakiegokolwiek
dofinansowania:

e hotel 2000 m* z basenem catorocznym 80 m?,

e hotel 4000 mz,

e hotel 4000 m* z basenem catorocznym 120 m?,

e kompleks basenu miejskiego 3000 m? z basenem catorocznym 312 m?,

e zaklad produkcyjny 2000 m” z ciagtym zapotrzebowaniem na energie cieplna 70 kW,
e zaklad produkcyjny 2000 m? z ciagtym zapotrzebowaniem na energic cieplna 140 kW.

Porownujac przedstawione w tabeli 2 zmiany czasow zwrotu nakladow inwestycyjnych dla
réznych stopni dofinansowania mozna stwierdzi¢, ze bezposrednie doptaty do instalacji
mikrokogeneracji s3 w stanie poszerzy¢ segment ekonomicznie uzasadnionych odbiorcow
o budownictwo szeregowe 1 male hotele z basenem i bez basenu.



Whioski

Wysokosprawna kogeneracja gazowa jest wydajng technologia umozliwiajacg uzyskanie
oszczednos$ci eksploatacyjnych w obiektach o réoznym zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng i
ciepto. Wazne jest jednak aby zostata sporzadzona charakterystyka energetyczna budynku, ktora
powinna pozwoli¢ na dobranie najlepszej pod wzglgdem technologicznym, ekonomicznym i
srodowiskowym technologii. Nie zawsze 1 nie wszg¢dzie zalozona przez inwestora technologia jest
ekonomicznie uzasadniona co pokazala analiza obiektow referencyjnych. Zastosowanie
instrumentow ekonomicznych moze poszerzy¢ zakres stosowania technologii gazowej
mikrokogeneracji, ale jest to uwarunkowane wprowadzeniem catosciowych rozwigzan w drodze
legislacji na szczeblu krajowym.
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PROFITABILITY OF GAS MICROCOGENERATION USE IN BUILDINGS WITH
CALCULATED ENERGY PERFORMANCE

Abstract: Various aspects of high-efficiency gas microcogeneration application in buildings with
varying demand for heat and power were presented. Recent changes the European and national
legislation were described concerning the methodology of defining energy characteristics. For
chosen referential objects a profitability of applying the MCHP XRGI gas microcogeneration by
determining the time of the return on investment was defined.

Keywords: gas microcogeneration, energy performance of buildings, time of return on investment.



