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Budynek samowystar czalny ener getycznie

Wstep

Jednym z najwaniejszych elementow polityki UE jest polityka enetygczna. W jej
realizacji UE kieruje si zasad zrownowaonego rozwoju. Dokumentami ksztattcymi
polityke energetyczpa UE s ,Zielona Kskga — strategia UE dotygza zapewnienia
bezpieczéstwa energetycznego” oraz ,Biata Kga — strategia rozwoju energetyki
odnawialnej”. To z nich wynika szereg dziataustawodawczych magych na celu
ograniczenie oraz racjonalizag@uzycia energii takich jak chibby ,Dyrektywa 2002/91/EC w
sprawie charakterystyki energetycznej budynkow”.

Motywacja do podejmowania dzialana rzecz oszezncici energii § aspekty
geopolityczne, ekonomiczne, prawne ofeadowiskowe.Swiatowe zasoby paliw stopniowo
sie wyczerpuj. Ceny ropy i gazu, ktéreapodstawowymi surowcami energetycznymi rgsn
za8 bezpieczastwo importu surowcoéw energetycznych, od ktoryclspgalarka UE jest
uzalezniona, jest czsto zakidécane przez konflikty polityczne. Spalap@iw kopalnych
wiaze Sk z emisy gazow cieplarnianych i pogorszeniem staradowiska naturalnego. Kraje
Unii jako sygnatariusze Protokotu z Kyote sobowhzane do sukcesywnego zmniejszenia
emisji gazéw cieplarnianych o oktena wartags¢ w stosunku do poziomu wigiowego z
1990 roku.

Obecnie najwicej energii w UE pochtania sektor komunalny (okéido). Wikszai¢
tej energii jest przeznaczana na ogrzewanie pocdes{57%) oraz przygotowanie cieptej
wody wytkowej (25%). Na pierwszy rzut oka widaviec, ze to w tym obszarze nalg
szuk& oszczdndsci.

Celem niniejszego artykutu jest zweryfikowanie teicinej maliwosci oraz
rozwazenie ekonomicznej zasadmd skonstruowania w warunkach polskich budynku
samowystarczalnego energetycznie. Budynku, w ktGrgetosowane rozwdania techniczne
umazliwia znaczne ograniczenie zcia energii w stosunku do budynku typowego, a
zintegrowane z jego konstrukagdnawialnezrodta energii (moduty fotowoltaiczne, kolektory
stoneczne, gruntowa pompa cieptallow stanie pokr§ niemal catkowicie zapotrzebowanie
budynku na energina potrzeby grzewcze i bytowe.

1. Charakterystyka budynku

Z uwagi na wysokie koszty inwestycyjne systemowrgegycznych rozpatrywanych
w niniejszym artykule, konieczne jest w pierwszyradzie ograniczenie zapotrzebowania na
moc i energi w budynku. Dztki temu maliwy bedzie dobér mniejszych wdzen o nizszym
koszcie. Na potrzeby analizy wybrano projekt budym®nergooszezinego. Zataono jego
lokalizacg w strefie podmiejskiej Warszawy. Rozpatrywany hueky to budynek
wolnostopcy, pktrowy, niepodpiwniczony, przeznaczony dla rodziyecoosobowej. Dom
zostat zaprojektowany tak, by w pomieszczeniachak gajlepszy sposob wykorzyéta
swiatto dzienne oraz aby mlwe bylo pozyskiwanie energii stonecznej w spogasywny.
Aby speint te zalaenia, zostat usytuowany na dziatce tak, by elewdaatowa byta
elewacj wschodni. Zaprojektowana masa akumulacyjna konstrukcji praygac regulacii
mikroklimatu wretrza. Cz$¢ poétnocna spetnia rel buforowy (gara, pomieszczenie
techniczne, pracownia). Do budynku doprowadzaneszelkie media.

Przegrody budynku charakteryzugic wysoky izolacyjnacia cieplm (Tabela 2).
Dzieki odpowiedniemu zaprojektowaniu detali konstrukggh mostki ciepta zostaty
wyeliminowane ograniczag znacznie straty ciepta (0 okoto 5%). Zastosowano



energooszegine okna charakteryzige sé jednoczénie wysokim wspotczynnikiem
przepuszczalnei promieniowania stonecznego (63%). Zaklada se budynek zostanie
wykonany w sposoOb staranny, a gm#enia elementow konstrukcyjnych w tym manta
stolarki budowlanej przeprowadzony zostanie zeegplr dbatccia 0 szczelné polczen.
Dzigki temu ograniczone zostastraty zwazane z pragsystemu wentylacji w budynku. W
budynku zainstalowany zostanie system wentylacjchmaicznej nawiewno-wywiewnej z
odzyskiem ciepta na poziomie 90%.

Przygte rozwhzania zmierzace do uzyskania oszginasci zuwzycia energii w
budynku § rozwigzaniami nietypowymi. Koszt ich realizacji przekrgdzoszt budowy tego
samego budynku wykonanego zgodnie z olhmujacymi normami o okoto 20-30%. Warto
jednak zauwayc, iz koszty inwestycyjne zwr@csic w postaci oszezinasci eksploatacyjnych
w ciagu okoto 20 lat. Przyjmuje &iiz inwestor kieruc sk wynikami analizy ekonomicznej
w cyklu zycia budynku zdecydowatshna podgcie takich widnie krokow. Tym samym w
analizie ekonomicznej nie traktowano kosztow buddwylynku energooszednego jako
kosztow ,dodatkowych”.

Rysunek 1. Wizualizacja budynku (na pierwszym paeiewacja wschodnia).

Tabela 1. Dane ogolne

Powierzchnia dziaki 1000 m*
Powierzchnia catkowita 215,6 m*
Powierzchnia netto (ogrzewana) 160,0 m*
Powierzchnia zabudowy 1492 m*
Kubatura 683,5m°

Tabela 2. Przegrody budynku

Przegroda Wspbiczynnik przenikania ciepta U [W/m  °K]
Sciany zewnetrzne 0,10
Posadzka na gruncie 0,12
Stropodach 0,11
Okna 1,00




2. Zapotrzebowanie na energie cieplng
W celu oszacowania zapotrzebowania budynku na eneagcele grzewcze dokonano

obliczea za pomog programu Audytor OZC, zgodnie z nanPN-B-02025 "Obliczanie
sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzanialynbdw mieszkalnych".
Zapotrzebowanie na moc cieplhudynku na potrzeby ogrzewania wyniesie 3591 WezRe
zuzycie ciepta wyniesie 4324 kWh/a. Zapotrzebowanieiegh wode uzytkowa przyjeto na
50 litrow na dzid, na jedm osole. Dla 4 mieszkacéw, przy podgrzewaniu wody od 10°C
(temperatura wody w wodagu) do 45°C (temperatura wody w baterii czerpalnej)
wymagana ilé¢ energii to 2971 kWh/a. Moc grzewcza wymagana ndgpanie wody
wynosi 1017 W. Zaktada @i ze w budynku zostanzainstalowane nowoczesne baterie
czerpalne z perlatorami oraz termostatami, iliwtajace racjonala gospodark woda w
budynku.

Tabela 3. Wyniki obliczen zapotrzebowania na energi cieplna

Obliczeniowa moc cieplna systemu grzewczego 3591 W
Wskaznik mocy cieplnej systemu 22,4 W/m®
Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku | 4324 kWh/a
Wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto 27,0 kWh/m“a
Obliczeniowa moc cieplna na przygotowanie CWU 1017 W
Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto na przygotowanie CWU | 2971 kWh/a
Zapotrzebowanie na moc cieplng razem 4608 W
Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto razem 7295 kWh/a

3. System grzewczy
W analizie zataono, ze budynek bdzie zasilany wwycznie energi elektryczna,

pochodaca gtéwnie ze zrédet odnawialnych (moduly fotowoltaiczne). Takiatazenie
implikuje dobdrzrédta ciepta. W celu ogjnigcia mazliwie niewielkiego poboru mocy oraz
zuzycia energii elektrycznej na potrzeby grzewcze amidniejszym rozwizaniem jest
zastosowanie pompy ciepta. Pompa ciepta tadmenie, ktére za pomaayklu przemian
termodynamicznych podnosi potencjat termiczny energzerpanej ze zrodia
niskotemperaturowego (0°-10°C) — w tym przypadkst jgim grunt — na waszy poziom
(30°-60°C), maliwy do wykorzystania w ogrzewnictwie. Dolne (nisgmperaturowejrédto
ciepta stanowd sondy pionowe. Sonda pionowa — to rura polietyleaa zakaczeniem U-
ksztattowym, osrednicy od 20 mm do 50 mm, wpuszczona w odwiedrykfest nasfpnie
wypetniany. Wewatrz rury kimzy czynnik odbieragjcy ciepto gruntu i przekazagy je do
pompy ciepta (Rubik, 1999). Dobor sond zostat praedzony na podstawie metody
obliczeniowej podanej przez IGSHPA. Zostaly zagkmerane trzy sondy érednicy 25 mm,

i dhugosci 79 m. W porownaniu do kolektorow poziomych, sprmlonowe umaliwiaja
osiagniccie bardziej stabilnej temperatury dolnegomddia ciepta i wymagaj mniejszej
powierzchni dziatki. Pompa ciepta o mocy grzewcsekW bedzie zasilata ogrzewanie
niskotemperaturowe — podiogowe o parametrach présA85°C. Maliwe jest take
zastosowanie innego typu ogrzewania niskotemperaego jak na przyklad ogrzewania
sciennego, czy instalacji z grzejnikami pojendciowymi. Im nizsza temperatura czynnika
grzejnego tym wygszy wspoétczynnik wydajniei pompy ciepta COPg]. Wspotczynnik ten
okresla ilos¢ uzyskanej energii cieplnej na jednastnergii zuytej na pra¢ pompy ciepta
(Zalewski, 2001). W rozpatrywanym ukladzie pompeepta Iledzie pracowata ze
sredniorocznym wspotczynnikiem wydagw COP o wartéci 3,3.

_ mocgrzewcza _ (ener giaotoczenia+ moc napegdowa)
moc napedowa moc hapedowa




Ciepto na potrzeby cieptej wodyzytkowe] dostarcz ptaskie, cieczowe kolektory
stoneczne. $to uradzenia absorbage energi promieniowania stonecznego, jako energi
cieplm, nastpnie wykorzystywam do ogrzania czynnika &tacego w instalacji solarne;.
Odbiera on ciepto z powierzchni kolektora, przekazye wodzie w zasobniku (Smolec,
2000). Zainstalowane zostad kolektory o 4cznej powierzchni 6,0 fn Kolektory zostas
usytuowane obok budynku, od strony potudniowej temdardowych stelmch w sposob
gwarantugcy swobodny dogp promieniowania stonecznego. Kolektorgdip nachylone do
poziomu pod ktem 45°. Taka konfiguracja pozwoli na pokrycie zZapebowania na ciepto
na potrzeby cieptej wodyzytkowej w okoto 66% w eigu roku. W miegicach letnich
kolektory  w stanie pokr§ catkowicie zapotrzebowanie na cigpboce, natomiast w zimie
jedynie na poziomie ponej 30%. Reszt ciepta dostarczy pompa ciepta wspotpracajz
instalacyp cieptej wody uytkowej. Zasobnik CWU (o pojemic 150 litréw) kedzie
wyposaony w szczytow grzatke elektryczm stuzaca do dezynfekcji termicznej zbiornika.

Tabela 4. Wydajnasé energetyczna kolektorow stonecznych

Miesiac Zapotrzebowanie Energia Bilans Wydajno $¢
wytworzona
- [kWh/miesiac] [kWh/miesiac] | [kWh/miesigc] [%0]
Styczen 252,3 71,7 -180,7 28,4
Luty 227,9 85,6 -142,3 37,6
Marzec 252,3 168,6 -83,8 66,8
Kwiecien 2442 191,3 -52,9 78,3
Maj 252,3 242,0 -10,3 95,9
Czerwiec 2442 261,2 17,0 107,0
Lipiec 252,3 260,5 8,2 103,3
Sierpien 252,3 264,5 12,2 104,8
Wrzesien 2442 190,5 -53,7 78,0
Pazdziernik 252,3 101,0 -151,3 40,0
Listopad 2442 73,2 -171,0 30,0
Grudzien 252,3 63,8 -188,6 25,3
Razem 2970,9 1973,7 -997,2 66,3

4. Zapotrzebowanie na energie elektryczng

W Tabeli 5 przedstawiono szczego6towo przewidywanezne zuycie energii
elektrycznej. Zalgono, ze budynek jest wypogany w Gwietlenie i inne urzdzenia
elektryczne wysokiej jakiei, charakteryzujce s¢ niskim zuwyciem energii elektrycznej. W
obliczeniach nie uwzgtniono kuchni, zaktadag, ze w budynku zainstalowana zostanie
kuchnia gazowa. Zaycie energii elektrycznej oszacowano na podstawigjgego profilu
uzytkowania budynku przez czteroosokpwodzirg dla standardowego wypossnie
budynku. W obliczeniach uwzglniono pra¢ instalacji grzewczej wykorzystgej pompg
ciepta i wspotpracucej z instalagj solarn,. Moc szczytowa pdu elektrycznego wynosi 13
kW, obliczeniowe natzenie padu 20 A. Obliczenia zostaty wykonane zgodnie z npR-
IEC 60364-1:2000 ,Instalacje elektryczne w obiektdmidowlanych - Zakres, przedmiot i
wymagania podstawowe”. Dgii zastosowaniu kolektorow stonecznych zapotrzelmevaa
energe na potrzeby cieptej wodyzytkowej jest stosunkowo niewielkie. Stosunkowazylu
udziat w zuyciu energii ma praca pompy ciepta na potrzeby @gania.



Tabela 5. Zuzycie energii elektrycznej

Urzgdzenie Pobdr mocy llosé Energia
- W] [szt.] [kWh/a]
Czajnik 600 1 109,5
Grzatka CWU 2000 1 32,0
Grzejnik/suszarka 170 3 153,0
Komputer 100 1 182,5
Kosiarka 400 1 2,4
Lampa na biurko 20 3 65,7
Lampa stojgca 25 2 9,1
Lampka nocna 20 4 14,6
Lodowka 100 1 438,0
Lokéwka 12 2 2,2
Magnetowid 20 1 2,1
Odkurzacz 500 1 26,0
Opiekacz 300 1 3,1
Oswietlenie 400 1 876,0
Pita 600 1 12
Pompa ciepta 1396 1 1623,8
Pompa CO 25 2 266,4
Pompa CWU 15 2 131,4
Pompa cyrkulacyjna 25 1 219,0
Pralka 1900 1 296,4
Radio 10 3 54,8
Robot kuchenny 150 1 2,3
Suszarka do wloséw 300 2 54,8
Telewizor 40 4 102,2
\Wentylacja 220 1 525,6
\Wiertarka 300 1 4,5
Zestaw radiofoniczny 50 1 18,3
Zmywarka 1000 1 365,0
Zelazko 500 1 52,0
Razem 5633,8

Tabela 6. Zuzycie energii elektrycznej

Miesigc CcoO Cwu Oswietlenie | Pozostate Energia

- [kwWh] [kwWh] [kwh] [kWh] [kwh]
Styczen 2447 54,7 101,3 266,2 666,9
Luty 213,4 43,1 89,4 240,4 586,4
Marzec 1945 254 71,5 266,2 557,6
Kwiecien 126,5 16,0 59,6 257,6 459,7
Maj 12,0 3,1 47,7 266,2 329,0
Czerwiec 0,0 0,0 47,7 257,6 305,3
Lipiec 0,0 0,0 47,7 266,2 313,8
Sierpien 0,0 0,0 59,6 266,2 325,8
Wrzesien 11,5 16,3 71,5 257,6 356,8
Pazdziernik 121,3 45,9 83,4 266,2 516,8
Listopad 169,0 51,8 95,3 257,6 573,7
Grudzien 217,5 57,1 101,3 266,2 642,1
Razem 1310,3 313,5 876,0 3134,0 5633,8




1000

O Oswietlenie
900 —

ECWU

800 mCO ]
W Pozostate

700

Energia [kWh]

600 -
500 -
400 ~
300 -
200 -
100 ~
0 - \

Q Q Q RN Q
X)) . \@ ‘\QJ X2 X2 Q\ &
@,&x @é} @ & F F S S OQ &

&

Rysunek 2. Zaycie energii elektrycznej.

5. System zasilaniaw energie elektryczng

Zasilanie w energi elektryczm bedzie realizowane za pomoc modutdéw
fotowoltaicznych. Modut fotowoltaiczny to zespdt rog fotowoltaicznych. Ogniwa
natomiast to zicza poiprzewodnikowe typu n-p, ktére pod wptywenorpieniowania
stonecznego wytwarzajpariee potencjatu, ktéra po zamkmiu obwodu zamieniana jest na
przeptyw padu. Ogniwa fotowoltaiczne wytwarzaprad staty z energii stonecznegdac
najczystszym znanym obecrigdtem energii (Jarbski, 1990).

Modutami fotowoltaicznymi zostanie pokryta cata iiwa do wykorzystania ez¢
dachu zorientowana w stremotudniowa. Na potaciach nachylonych podteém 25° i 35°
zostam umieszczone 53 Tmodutéw fotowoltaicznych. &la to moduly polikrystaliczne
pracupce ze sprawrigia W standardowych warunkach testowych na poziomBé.1Vakie
usytuowanie modutéw jest nieco gorsze od optymanégta 45°, lecz straty tym
spowodowane to jedynie okoto 0,2%. Modulyeddp podhczone do falownikow
przetwarzajcych wytwarzany m@d staty na prd zmienny wykorzystywany w budynku.
System fotowoltaiczny dalzie wpkty do sieci. Energia z sieckthzie pobierana tylko wtedy,
gdy zapotrzebowanie naanprzewyszy jej produkei w ogniwach. Nie przewiduje ¢i
wykorzystania akumulatorow w systemie, gdgie¢ jest w stanie przgyf cab energe
wyprodukowang przez system fotowoltaiczny. Moc systemu wyniésikWp.



Rysunek 3. Schemat systemu zasilania

Niedobory energii &da uzupelniane z sieci energetycznej, a jej nadkvytam
odprowadzane. Rozliczenie z dostavenergii mae by prowadzone za pomgcyfrowego
licznika energii. W analizie zatono, ze w rozliczeniu z zakladem energetycznym
obowihzuje zasada,ze koszt jednostkowy energii zakupionej jest rowngszowi
jednostkowemu energii sprzedanej. W rozpatrywanyaadybku wyprodukowana przez
system fotowoltaiczny energia nie przeasgy zwycia energii w cigu roku. Mana zatem w
rozliczeniu z zaktadem energetycznym agdjlos¢ oddanej do sieci energii od energii
pobranej. Uzyskana #aica to energia elektryczna, za kidGmalezy uisci¢ optat wedtug
odpowiedniej taryfy.

llos¢ energii wytwarzanej przez system fotowoltaicznyiczmno za pomag wersji
demonstracyjnej programu PVSYST V3.20. Program atosipracowany przez Centre
Universitaire d’Etude des Problémes de I'Energiaiyersité de Geneve). W agu roku
system fotowoltaiczny dostarczy 5127,9 kWh enerzg, potrzeby energetyczne budynku
wyniosa 5633,8 kWh/a. Fotowoltaika jest gei w stanie pokry az 91% catkowitego
zapotrzebowania na enegdiudyku. Zapotrzebowanie na enerfgst szczegolnie wysokie w
zimie, kiedy pracuje pompa ciepta i korzystamyese] z dwietlenia, a take innych
urzadzer. W zimie nag¢zenie promieniowania stonecznego jest szczegOlrskiani a dzié
krotki. Lato kgdzie natomiast okresem, gdzie odnotowane zestadwyki produkcji
energii. Jest to okres, w ktérym zava st mniej energii, cgsciej przebywa poza domem,
natzenie promieniowania stonecznego jest wysokie, enddiugi. Na Rysunku 4 i w Tabeli
7 przedstawiono bilans produkcji izcia energii w budynku w ggu roku.
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Rysunek 4. Bilans energii
Tabela 7. Bilans energii
Miesi gc Produkcja Zu zycie Bilans
- [kWh] [kWh] [kWh]
Styczen 666,9 123,1 -557,3
Luty 586,4 238,1 -358,5
Marzec 557,6 405,4 -156,6
Kwiecien 4597 560,3 98,9
Maj 329,0 752,7 426,1
Czerwiec 305,3 676,1 372,5
Lipiec 313,8 720,5 408,3
Sierpien 325,8 653,3 329,2
Wrzesien 356,8 448,2 89,6
Pazdziernik 516,8 316 -211,5
Listopad 573,7 149.,6 -436,8
Grudzien 642,1 84,6 -571,7
Razem 5633,8 5127,9 -567,8
Lato (V-1X) 1630,7 3250,8 1625,8
Zima (X-1V) 4003,2 1877,1 -2193,5

6. Analiza ekonomiczna

Celem analizy ekonomicznej jest ollemnie relacji naktadow do efektow inwestycji.
Koszty inwestycyjne instalacji fotowoltaicznej sa tyle wysokieze trudno si spodziewa
otrzymania satysfakcjomgych wartdci wskanikéw ekonomicznych. Przedstawiona analiza
polega na poréwnaniu zaprezentowanych rezai z rozwhzaniami konwencjonalnymi.
Budynkiem referencyjnym (odniesienia) jest budyrdgntyczny z rozpatrywanym. Budynek
ten jest zasilany w energielektrycz jedynie z sieci. System grzewczy w budynku
referencyjnym wypos@no w kociot kondensacyjny, gazowy pramy na potrzeby
ogrzewania i ciepte] wodyaytkowej.



Koszty inwestycyjne przedstawasgie nastpujaco:

Wyszczegolnienie Koszt [z4]
Koszt systemu fotowoltaicznego 124800
Koszt instalacji solarnej 13500
Koszt instalacji z pompa ciepta 34300
Koszt instalacji grzewczej z kondensacyjnym kotlem gazowym 14600
Ro6znica naktadéw 158000

Roczne oszednasci wyniosy natomiast:

Wyszczegolnienie Optata [z¥/a]
Optata za gaz zuzyty w budynku referencyjnym 1084
Optata za energie elektryczng zuzyta w budynku referencyjnym 1634
Optata za energie elektryczng zuzytg w rozpatrywanym budynku 418
Oszczedno §¢ 2300

Prosty czas zwrotu wyniesie ¢t

Wynik analizy wskazuje na tae zaprezentowana inwestycja nie jest ekonomicznie
uzasadniona. Koszty instalacji solarnej, pompy feiepa w szczegoéldgi systemu
fotowoltaicznego g obecnie zdecydowanie zbyt wysokie, aby rozpatramMamwestycja byta
optacalna.

Podsumowanie
Niniejsza analiza pokazuje,ze zbudowanie budynku samowystarczalnego

energetycznie nie stanowi obecnie problemu techeiga. Powszechnie dgphe & na rynku
materiaty oraz technologie urdoviajace daleko idce ograniczenie zycia energii oraz jej
pozyskanie zezrodet odnawialnych. Problemena gedynie ograniczenia finansowe. Przy
obecnym poziomie cen energii oraz kosztow instalajadzen wykorzystujcych zrodta
energii odnawialnej (w szczegokwp fotowoltaiki), przedstawione rozwdania nie §
absolutnie opfacalne. Nale jednak zwréd uwag, iz relacje tych kosztéw stale esi
zmieniap. Ceny energii rosy) natomiastrodta energii odnawialnych stagie coraz tasze i
coraz bardziej efektywne. Pojawdaie rowniez w niektorych krajach programy wsparcia dla
energetyki fotowoltaicznej (np. program ,100000 r&oznych Dachow”, Niemcy)
umazliwiajace ekonomicznie uzasadniprealizacg podobnych inwestycji. Przedstawione w
artykule rozwizania lgda z pewndcia powszechnie stosowane w niedalekiej przyszto
niosac szereg korzgi takich jak:

* rozwdj energetyki rozproszonej,

» zwiekszenie niezawodrioi zasilania,

* poprawa bezpiechstwa energetycznego,

* niewielkie oddziatywanie na ekosystemy,

* poprawa jakéci powietrza oraz przeciwdziatanie zmianom klimatu,

* niskie koszty eksploatacyjne.
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