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Jak Pierwsza Rewolucja oplotta Europe infrastruktura kolei Zelaz-
nej, a Druga sieciq drdog i kabli, tak Trzecia musi stworzy¢ przypomina-
Jjacq Internet sie¢ taczqeq miliony matych Zrédet odnawialnej energii
elektrycznej. [...] Internet — nowy srodek komunikacji — objat wiekszosé
ludzkosci tworzac nowe potegi oparte na zintegrowanych mozliwosciach
milionéw uczestnikéw. Trzeba te logike przenie$é do energetyki. [...]
Trzecia Rewolucja to bezlik matych Zrédet energii z wiatru, storica, wody,
geotermii, pomp ciepta, biomasy. Kazdy kraj swiata moze sie dzieki nim
stac¢ energetycznie samowystarczalny, jesli te rozproszone Zrodta zostang
polaczone i bedq sie uzupetnialy w obrebie kontynentalnych sieci.

Jeremy Rifkin, amerykanski ekonomista 1 politolog
Fragment wywiadu dla ,,Polityki”, 14.12-20.12.2011, nr 51 (2838)

1. Wprowadzenie

Pozyskiwanie oraz wykorzystywanie zasobéw energetycznych stanowi podstawe by-
tu ludzkos$ci, za§ wzrost zapotrzebowania na energie jest czynnikiem $wiadczacym
0 rozwoju gospodarczym, spolecznym oraz o poprawie warunkow zycia w panstwie.
Jednoczesnie w obliczu przemian gospodarczych 1 spolecznych samowystarczalnosé
energetyczna Polski staje sie kwestig niezwykle istotna, podnoszona przez naukowcow,
politykéw 1 specjalistow w dziedzinie energetyki.

Wedtug raportu Komisji Europejskiej ,,ICT for a Low Carbon Economy. Smart Buil-
dings” z 2009 r., 40% koncowego zuzycia energii w krajach Unii Europejskiej przypada
na budynki. Odsetek ten wskazuje, jak duzy wplyw na gospodarke energetyczna kraju
ma budownictwo mieszkalne, pozwala ocenia¢ wynikajace z tego szanse 1 zagrozenia.
Szczegélnie niepokoi brak zintegrowanego podejScia do projektowania budynkéw, opar-
tego na zachowaniach wlasciwych dla zréwnowazonego rozwoju, ktére zminimalizowato-
by szkodliwy wplyw na &rodowisko naturalne dzialalnoSci czlowieka zwigzanej
z projektowaniem 1 wznoszeniem obiektow budowlanych. Zréwnowazony rozwoj zaspoka-
ja potrzeby obecne, nie zagrazajac realizacji potrzeb przysziych pokolen. Opiera sie na
dwoch podstawowych pojeciach — potrzeb oraz ograniczen, wynikajacych ze zdolnosci
srodowiska do ich zaspokajania. W budownictwie przejawia sie szczegélnie dbaloscia
o $rodowisko naturalne oraz oszczedne gospodarowanie surowcami podczas catego cyklu



budowlanego: poczawszy od projektu, poprzez prace konstrukcyjne, eksploatacje budyn-
ku, az do jego rozbiorki.

Analiza literatury przedmiotu 1 wynikow licznych konferencji tematycznych pozwala
zauwazyc¢, ze opinie ekspertow na temat budownictwa ekologicznego 1 energooszczednego
roznig, sie¢ czasem od siebie, wszystkie jednak sa zgodne co do wymagan, jakie musza
spetiac¢ takie budynki:

- minimalnego zuzycia surowcéw nieodnawialnych, w tym wody, materiatow bu-
dowlanych 1 paliw kopalnych;

- minimalnej emisji szkodliwych gazéw do atmosfery;

- minimalnej produkeji Sciekow 1 odpadéw stalych oraz minimalnego negatywnego
oddzialywania na lokalne ekosystemy;

- maksymalnie dobrych parametrow $rodowiska wewnetrznego pod wzgledem ja-
koéci powietrza, komfortu termicznego, o$wietlenia 1 hatasu;

- jakoéci architektoniczne;.

W zwiazku z powyzszym rynek 1 przepisy naktadaja na sektor budowlany coraz wyz-
sze wymagania dotyczace charakterystyki energetycznej, co sprawia, ze projektanci
staraja sie stosowac technologie energii odnawialnych oraz zmniejszaé zuzycie nabyte)
lub/i wyprodukowanej energii. Ograniczaja ich jednak wzgledy finansowe, uwazane za
priorytet przez deweloperow.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest projekt osiedla wolno stojacych domow
jednorodzinnych, stanowiacy spojna koncepcje architektoniczna, budowlana 1 instalacyj-
na, zaprojektowana w zgodzie z zagadnieniami ekologii i ochrony Srodowiska. W grupie
projektowej znalezli sie inzynierowie takich dziedzin, jak: architektura, budownictwo,
mechanika, techniki cieplne i chlodnictwo, energetyka 1 elektrotechnika, ochrona $rodo-
wiska. Ponadto czlonkiem grupy jest specjalistka w dziedzinie zarzadzania, ktéra wyko-
nala projekt informatycznego systemu zarzadzania mikrosiecia. Zostala rowniez prze-
prowadzona wstepna analiza finansowa, obejmujaca prognoze okresu zwrotu inwestycji
oraz obliczenie zdolnoSci kredytowej rodziny.

Zaprojektowany w ramach osiedla dom stanowi wzorzec rozwiazan, uwzgledniaja-
cych uwarunkowania klimatyczne 1 spoleczne, charakterystyczne dla rejonu érodkowo-
europejskiego, z zachowaniem standardéw uzytkowych, biorace pod uwage wspolczesne
potrzeby mieszkancéw. Budynek w minimalnym stopniu wplywa na pogarszanie sie
stanu Srodowiska naturalnego, poniewaz nie mozna calkowicie wyeliminowac negatyw-
nego oddziatywania jego budowy i uzytkowania na Srodowisko. Pracom projektowym
przy$wiecala mysl, ze zintegrowane projektowanie energetyczne budynkéw powinno byé
naturalng czescig kazdego procesu budowlanego.



2. Zrownowazona architektura osiedli w teorii 1 praktyce

2.1. Wprowadzenie: historia budowy nowoczesnych osiedli ekologicznych

Projektowanie zréownowazone to przyszloé¢ europejskich osiedli. Dyrektywa
2010/31/UE nakazuje, aby wszystkie budynki mieszkalne powstate po 2020 r. byty ,pra-
wie zeroenergetyczne” [4]. W zwiazku z tym niezbedna jest popularyzacja tej dziedziny
wiedzy.

Kamieniem milowym dla rozwoju budownictwa energooszczednego w obecnym
ksztalcie byl budynek Kranichstein K7 w Darmstadt, ukonczony w 1991 r. Jest to
w praktyce miniaturowe, bo skladajace sie z czterech segmentéw, osiedle komfortowych
doméw szeregowych. Jego tworcy juz wezesniej pracowali nad domami energooszczed-
nymi, starajac sie wypracowaé¢ odpowiednig formule, a realizacja ta jest pierwszym
urzeczywistnieniem wypracowywanego standardu domu pasywnego. Obserwacje dalsze-
go funkcjonowania budynku postuzyty do weryfikacji teoretycznych obliczen jego para-
metréow 1 wypadly pomyélnie, dzieki czemu autor projektu, dr Wolfgang Feist, mogt
powolaé, wraz z Bo Adamsonem, Passivhaus Institut (Instytut Budownictwa Pasywnego).
Wigkszos¢ rozwigzan spotykanych w pozniejszych budynkach odpowiadajacych standar-
dowi domu pasywnego zostala zastosowana réwnoczesnie wiasnie tutaj. Sciany zaizolo-
wano warstwa 27,5 cm polistyrenu ekstrudowanego, co obnizylo wspoétczynnik U do
niespotykanej wezesniej wartosci 0,14 W/m2K, zlikwidowano wszystkie mozliwe mostki
termiczne, za$ absolutna szczelno$é powietrzng potwierdzono testem przy uzyciu apara-
tu blower door. Okna wychodzace w znacznej mierze na poludnie maja stolarke troj-
szybowa, o wspotczynniku przenikania ciepta U = 0,7 W/m2K, a cieplo z powietrza usu-
wanego przy uzyciu wentylacji mechanicznej odzyskiwal przeciwpradowy wymiennik
ciepta o sprawnosci rzedu 80%. Obiekt ten jest ciagle wazna dla catego nurtu realizacja,
jednak w poézniejszych latach przyszedl czas na szersze rozumienie ,ekologicznosci”
w budownictwie [7].
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Beddington Zero Energy Development, czyli BedZED, to liczace 99 mieszkan osiedle
na potudniowych obrzezach Londynu, ktére ostatecznie ukonczono w 2002 r. Projekt
Billa Dunstera miat by¢ nie tylko energooszczedny, lecz takze ekologiczny, przy czym
zostal przewidziany niekoniecznie dla ludzi zainteresowanych ekologia i ochrona érodo-
wiska (m.in. dla lokatorow mieszkan socjalnych). Podobnie jak poprzednio opisywany
projekt, funkcjonuje réwniez, wykorzystujac pasywne pozyskiwanie ciepta, do ktorego
niezbedne sa rozlegle przeszklenia od strony potudniowej, z ogrodami zimowymi petnia-
cymi role bufora termicznego, gruba izolacja $cian 1 brak mostkéw termicznych. Zamiast
wentylacji mechanicznej zastosowano tu jednak naturalny system wymiany powietrza,
a réznokolorowe czerpnie 1 wyrzutnie powietrza na dachu staty sie elementem czyniacym
osiedle rozpoznawalnym. Przeprowadzony w 2007 r. audyt wykazal, ze budynek zuzywa
0 81% mniej energii cieplnej niz przecietny polozony w jego sasiedztwie. Konsumpcje
pradu udato sie zmniejszy¢ o 45%, co jest zastuga systemu paneli fotowoltaicznych zinte-
growanych z przeszkleniami oraz duzo prostszych rozwiazan, takich jak umieszczenie
licznikow energii 1 wody w widocznych miejscach. Ograniczenie zuzycia tej ostatnie]
wyniosto 50% 1 jest przejawem proekologicznych tendencji szerszych niz oszczedno$é
energii. Oczywiscie nie dokonano go za pomoca samego umiejscowienia licznikow, w tym
wypadku przede wszystkim zadziatal system zbierania deszczowki 1 podczyszczania
szare] wody, ktore sa pozniej uzywane chociazby do sptukiwania toalet. Pomyslano
o energooszczednosci nie tylko w konteks$cie energii uzytkowania: poza stolarka okienna
udato sie zachowac lokalny charakter uzytych materialéw budowlanych, ktére wyprodu-
kowano w promieniu 35 mil od miejsca budowy, wszystko po to, aby zmniejszy¢ $lad
weglowy przedsiewziecia. Aby ograniczy¢ negatywny wplyw samochodéw osobowych na
srodowisko, na osiedlu stworzono rowniez system wypozyczania aut na godziny, po to,
aby mieszkancy mogli z nich korzysta¢ w racjonalny sposéb. Od niedawna istnieje moz-
liwos¢ wypozyczenia rowniez auta elektrycznego. Jak wykazal wspominany raport
z roku 2007, projekt nie byt wolny od btedéw: elektrocieplownia w systemie opartym na
gazyfikacji drewna czesto sie psula, wiec zostala zastapiona kottownia gazowa. Oczysz-
czalnia Sciekow 1 wod opadowych w technologii living machine réwniez sie nie sprawdzi-
ta, gdyz zuzywala za duzo energii, wiec ja zastapiono bioreaktorem membranowym.
Mimo wszystko udato sie osiagnac cel spoleczny: stworzono osiedle skutecznie zmuszaja-
ce mieszkancow do zmiany codziennych nawykow na bardziej proekologiczne, pokazujac
tym samym, ze taka zmiana jest mozliwa rowniez na masowa, skale [2, 3].

Masdar w Zjednoczonych Emiratach Arabskich otwiera nowa epoke w dziejach osie-
dli zeroenergetycznych, gdyz jest zbudowanym od podstaw miastem, ktérego zatozeniem



projektowym byla zerowa emisja dwutlenku wegla. Jego najistotniejsza ceche stanowi
z pewnoscig olbrzymia skala — przedsiewziecie zaplanowano dla 40 tysiecy statych
mieszkancow 1 60 tys. mieszkajacych poza nim, ale majacych tam swoje miejsce pracy.
Budowa zaczela sie w 2006 r. wedlug masterplanu Sir Normana Fostera. Obszar miasta
jest wylaczony z konwencjonalnego ruchu samochodowego, potrzeby transportowe za-
spokaja wytacznie komunikacja publiczna, pojazdy napedzane silnikami wodorowymi
oraz PRT (Personal Rapid Transit) — bezobslugowe pojazdy szynowe, mogace zabrac
najwyzej kilka osob. Cala energia dla miasta ma by¢ produkowana na miejscu, dzieki
wykorzystaniu zrodet odnawialnych, przede wszystkim paneli fotowoltaicznych oraz
wiez solarnych. Racjonalizacji ma podlega¢ rowniez gospodarka woda, ktora, jak wiado-
mo, jest zasobem wyjatkowo deficytowym na Bliskim Wschodzie, a takze odpadami.
Jadro osiedla stanowi Masdar Institute of Science and Technology, oSrodek uniwersy-
tecki, zajmujacy sie przede wszystkim technologiami zwiazanymi z pozyskiwaniem
energii ze zrodel niekonwencjonalnych. Zatozenie to jest juz czeSciowo oddane do uzytku,
jednak termin ostatecznego zakonczenia prac, planowany poczatkowo na 2015 r., ulegnie
dalszemu przesunieciu [8].

2.2. Rozwigzania zastosowane w projekcie ,,Osiedle 2020”

Zalozenie sklada sie z dziewieciu domow, co oznacza, ze na osiedlu zamieszka okoto
36 mieszkancow. Urbanistyke zdeterminowalo dazenie do stworzenia ukladu, ktéry
pozwalalby na zoptymalizowanie pasywnych zyskéw slonecznych w poszczegélnych
domach. Ma sie ono sklada¢ z zabudowy jednorodzinnej wolnostojacej, co w duzym stop-
niu ograniczyto pole manewru przy wyborze kompozycji, gdyz wiekszos¢ powszechnie
stosowanych ukladow albo nie spelniala warunku, ze domy nie moga sie wzajemnie
zacieniac przez wieksza cze§c¢ dnia, albo wymagala do tego wielkich powierzchni dziatek.
Zdecydowano sie zatem na uktad ulicowy, w ktorym wewnetrzny ciag komunikacyjny,
zapewniajacy dostep do wszystkich budynkow, przebiega wzdluz osi wschdd-zachdd.
(rys. 2.2, 2.3). Dzieki niemu wszystkie domy otrzymuja stosowna ekspozycje, zrdznico-
waniu ulegaja tylko ich podziaty funkcjonalne, uzaleznione od stron $wiata. W ten spo-
s6b po potudniowe)j stronie ciggu znajdujq sie budynki typu A (rys. 2.5), natomiast po
polnocnej — typu B (zostana one omoéwione szczegbélowo w kolejnym podrozdziale).
Wewnetrzna ulica konczy sie placem manewrowym o wymiarach 12,5 na 12,5 metra,
ktore umozliwiaja zawracanie Smieciarkom i1 wozom bojowym strazy pozarnej oraz
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sprawne dostarczanie pelletu do budynku gospodarczego, znajdujacego sie w bezposred-
nim sasiedztwie placu. MieSci on wszystkie urzadzenia odpowiedzialne za centralne
ogrzewanie 1 produkcje cieplej wody uzytkowej (opisane w rozdzialach 4., 5.1 6.), a takze
wiekszo$¢ urzadzen stuzacych do zaopatrywania osiedla w energie elektryczna, wyjat-
kiem sg jedynie panele fotowoltaiczne, zintegrowane z systemem szklenia 1 umiejscowio-
ne na dachach budynkéw mieszkalnych (opisane w rozdziale 9.).

|

|

|

|

il
5 A
Rys. 2.1. Rzut budynku gospodarczego i przekréj poprzeczny

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Budynek gospodarczy (rys. 2.1) rézni sie od doméw mieszkalnych konstrukeja Scian
1 fundamentéw, gdyz zaprojektowano dla niego odpowiednio pustaki silikatowe grubosci
36,5 cm 1 lawy zamiast ptyty fundamentowej. Aby budynek byl dopasowany wizualnie do
reszty osiedla, zdecydowano sie na zastosowanie konstrukeji dachu takiej samej, jak
w domach. Z tego tez powodu hale maszyn przedzielono Scianami no$nymi. Trzy turbiny
wiatrowe zdecydowano sie¢ przymocowaé do $ciany pétnocnej celem unikniecia sytuacji,
w ktorej zacienialyby one hybrydowe kolektory sloneczne, umieszczone na potudniowe)
polaci dachu.
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Rys. 2.2. Plan zagospodarowania terenu osiedla

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Przyszto$cia w projektowaniu zieleni w osiedlach, zwlaszcza ekologicznych, jest tzw.
urban farming, czyli tworzenie ogrodow warzywnych jako alternatywy wobec wymagaja-
cych rozlegle) pielegnacji trawnikow, ktore wymagaja zuzywania pradu na koszenie,
a nierzadko takze nawozenia za pomoca szkodliwych pestycydow. Jesli domy wyposazo-
ne sa w instalacje podczyszczania wody szarej 1 opadowe], opisane w pokrewnym projek-
cie ,Dom 2020” [1], to z uwagi na ryzyko bakteriologiczne jest to mozliwe tylko na tej
czeSci dziatki, na ktorej nie dziala tenze system, jezeli nie — w calej czeSci ogrodowe;.

13



14

Nie jest zalecane zadrzewianie dzialek, gdyz w przyszlosci oznaczaé¢ to moze zmniejsza-
nie efektywnoéci pozyskiwania pasywnych zyskéw solarnych, a takze pracy paneli foto-
woltaicznych. W skrajnym przypadku moze to zrujnowac zasade dziatania domow.

W przypadku wiekszych osiedli, gdzie produkecja pradu lub ciepta na potrzeby go-
spodarstw domowych daje ciepto odpadowe, uzasadnione jest zaprojektowanie szklarni,
ktora dajac dostep do §wiezych warzyw przez okres dtuzszy niz w przypadku hodowli pod
golym niebem, znaczaco zwieksza udzial ekologicznej zywnosci w dietach mieszkancow.
Do nawozenia jej mozna uzywaé¢ kompostu wyprodukowanego z odpadéw organicznych

Rys. 2.3. Wizualizacja: widok z lotu ptaka od strony potudniowo-wschodniej

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



mieszkancow, przyczyniajac sie tym samym do obnizenia ilo$ci $§mieci produkowanych
na osiedlu. W skali makro taka ekologiczna hodowla przyczynia sie do zmniejszenia
§ladu ekologicznego poprzez ograniczenie przewozu warzyw przez caly lancuch dostaw,
a takze ograniczenie korzystania z plastikowych torebek jednorazowych, w jakie zazwy-
czaj pakowane sa warzywa i owoce w sklepach. W przypadku zdecydowania sie na wzbo-
gacenie osiedla o szklarnie lub inna forme produkcji zywno$ci, konieczne sa jednak
odpowiednie rozwigzania spoleczne, wymuszajace sprawiedliwy podzial korzysci 1 obo-
wiazkow wobec dobra wspodlnego. Najprostszym z nich jest zatrudnienie w tym celu
pracownika najemnego. Tansza, cho¢ bardziej ambitng alternatywa jest stworzenie
wspolnoty oparte) na idei cohousingu, w ramach ktorej mieszkancy nie beda tylko zbio-
rem osob zamieszkujacych to samo miejsce, ale prawdziwa, zywa, spolecznoscia, z silnymi
wiezami sasiedzkimi.

Wiaty parkingowe na osiedlu petnig dwojaka funkcje. Po pierwsze, zastepuja garaze,
tak, aby potencjalnych klientéw, ktorzy chcieliby zamieszkac na osiedlu, a nie zdecydo-
wali sie na posiadanie samochodu, nie obcigzaé¢ dodatkowymi kosztami. Po drugie, indy-
widualizuja one poszczegdlne domy, zachowujac jednoczesnie pewna cato$é stylistyczna
catego osiedla. Ograniczanie indywidualnego ruchu samochodowego z oczywistych przy-
czyn jest celem urbanistyki ekologicznej. O tym, jak wyglada ono w praktyce, napisano
w podrozdziale pierwszym.

2.3. Opis funkcjonowania poszczegdlnych budynkow

Domy maja odpowiednio 176 m2 (typ A — rys. 2.5) oraz 182 m?2 (typ B) powierzchni

uzytkowej 1 znajduja sie na dziatkach o identycznej powierzchni rownej minimum 800 m2.

Gléwnym celem bylo stworzenie domu energooszczednego, w jak najwiekszym stopniu
opierajacego sie o pasywne gromadzenie energii; ma temu stuzy¢ wiekszo$c¢ zastosowa-
nych rozwiazan, takich jak izolacja termiczna, wyeliminowanie mostkow termicznych
przez znaczne uproszczenie obrysu bryly, czy tez zastosowanie zamkniete] werandy
o regulowanym stopniu otwarcia jako bufora termicznego. Starano sie réwniez zachowac
podzial na strefy termiczne, tak, aby pomieszczenia ciepte znajdowaly sie po stronie
poludniowej, za$ chtodne — po péinocnej. 7Z wyjatkiem glownej sypialni, dla obu warian-
tow domow oznaczonej na rzutach symbolem 2.1, zasada ta zostata zachowana. Aby jak
najmniejsza liczba przegrdd zewnetrznych byta zacieniona, péinocna potaé¢ dachu zapro-
jektowano pod katem 20°, tak, aby nawet zima promienie stoneczne ,$lizgaly” sie po niej.
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Teoretycznie powinno sie zatem stworzy¢ dach jednospadowy o polaci skierowanej na
potudnie, jednak byloby to, po pierwsze, nieestetyczne, po drugie nieefektywne, gdyz
wytworzyloby zbedna kubature w miejscu bardzo trudnym do zagospodarowania, oczy-
wiscie, jesli sypialnie w poludniowej czesci poddasza chcie¢ doswietlaé Swiattem dzien-
nym za pomoca zwyklych okien, nie potaciowych, jako ze wokét tych drugich moga sie
tworzy¢ mostki termiczne. Nie zdecydowano sie rowniez na umieszczenie w budynku
garazu, nie tylko z przyczyn wymienionych w poprzednim rozdziale. Takie pomieszcze-
nie generuje spore koszty. Niezaleznie od tego, czy bedzie ono ogrzewane, czy nieogrze-
wane, nalezy zapewni¢ w nim temperature minimalng 8°C, co niesie ze soba wydatki

Rys. 2.4. Wizualizacja — widok pierzei potudniowe;j

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



energetyczne, bezposrednio na ogrzewanie, badz tez jako straty z pomieszczen cieplej-
szych. Zyski z jego istnienia jako bufora cieplnego ,zimnego” nie kompensujg strat wyni-
ktych z jego budowy 1 uzytkowania, zwlaszcza jesli traktuje sie je jako pomieszczenie
praktycznie zbedne, mozliwe do zastapienia z powodzeniem przez dowolne miejsce par-
kingowe na $wiezym powietrzu. Jak zostalo powiedziane we wstepie, ekologia wymaga
drobnych korekt naszych codziennych przyzwyczajen.

Budynki zaprojektowano dla czterech staltych mieszkancow oraz czasowo rezydujace]
w nim osoby niepelnosprawnej, posiadajacej wlasny pokdj na parterze. W przypadku
braku takiej potrzeby, moze on stuzy¢ rowniez za pokdj goécinny, a po niewielkich mody-

Rys. 2.5. Wizualizacja: budynki typu A od strony potudniowe;j

Zrédto: opracowanie wlasne. ]- 7
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fikacjach takze za gabinet. Jest on bezpoérednio potaczony z tazienka, réwniez przysto-
sowang dla potrzeb osoby poruszajacej sie na wozku inwalidzkim. Cala ta kondygnacja,
tacznie z tazienka ogdlnodostepna, do ktorej wejécie znajduje sie w hallu, zaprojektowa-
no jako pozbawiona barier architektonicznych [5, 6]. Dodatkowo na pochylni wejSciowe]
istnieje pasywny system odladzania, szerzej opisany w rozdziale 4. Wracajac do tazienek,
prostym sposobem na zmniejszenie w nich zuzycia wody, zastosowanym w projekcie, jest
umieszczenie pisuarow we wszystkich z nich poza tymi pomyslanymi jako przeznaczone
praktycznie do wylacznego uzytku oséb niepelnosprawnych. W przypadku istnienia
w domu systemu zbierania wody deszczowe] 1 szarej nalezy zastosowac pisuary korzysta-
jace z takiej wlaénie wody, w pozostatych zalecane jest zamontowanie tych sanitariatow
w wers]i bezwodnej.
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) Rys. 2.6. Przekrdj dla budynku typu A
Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Dazenie do maksymalizacji biernych zyskow cieplnych od stonca moze tatwo dopro-
wadzi¢ do przegrzewania sie budynku latem, ewentualnie do potrzeby bardzo intensyw-
nej pracy systeméw klimatyzacyjnych celem zachowania wzglednego komfortu cieplnego.
W zwiazku z tym potrzebny jest system zacieniania, ktory stanowig tu okiennice skom-
ponowane architektonicznie z zewnetrznym wykonczeniem elewacji. Polprzezroczyste
panele fotowoltaiczne dodatkowo zmniejszaja bezposrednia operacje sloneczna w porze
letniej, co widoczne jest na rys. 2.6.

Dach zawdzigcza swoj oryginalny ksztalt ustrojowi ptatwiowemu, gdzie poszczegolne
belki sa zbudowane z kompozytowych dwuteownikéw drewniano-stalowych. Sciany
nosne zewnetrzne wraz z podporami posrednimi pelnia funkcje krazyn. Jest to technika
prosta w wykonaniu, a co za tym idzie, niezbyt kosztowna, zwlaszcza wobec oczekiwa-
nych efektéw. Posadowienie budynkéw na plytach fundamentowych stuzy natomiast
eliminacji mostkéw termicznych, ktére wystepowalyby prawdopodobnie w tej strefie przy
zastosowaniu taw.

/ ‘ +788m

S ——— - :

/ ‘ 21.1|11.;y ‘ \\\
+505m // Zl

v ‘ +58.m

%
‘ | )
3

] +324m

T
]

} [»1,52 L] ‘ Zlm
\

0,00 m

AN~ |

N~ |
- EV/ ‘\ O | kP

|

|

.
o
.
»

| +280 m

| D02
| _ﬁs%;\; -830m
|

Rys. 2.7. Przekrdj dla budynku typu B

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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Zestawienie podstawowych wymiaréow domu typu A

Tabela 2.1

Symbol Przedmiot Wartosé Uwagi
pom. [m2/m3]
Dane podstawowe

1 powierzchnia dziatki 800 minimum

2 powierzchnia zabudowy 141

3 powierzchnia catkowita domu 256 bez taraséw

4 powierzchnia netto 206

5 powierzchnia netto bez garazu, balkonéw, taraséw 1 loggii 176

6 powierzchnia pomieszczen o wysoko§ci powyzej 1,9 m 175

7 powierzchnia netto czesci pomieszcezen o wysokosci do 1,9 m 1

8 kubatura 1007 bez wiat

9 kubatura ogrzewana 1007

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 2.2
Zestawienie pomieszczen domu typu A
Symbol Rodzaj powierzchni/nazwa Powierzchnia Powierzchnia .
. . owys.ponad 1.9m| owys.do1.9m Uwagi

pom. pomieszczenia (m?] m?]

1 2 3 4 5

Zestawienie pomieszczen domu
Suma powierzchni pomieszezen domu 175 1 ??jng}i:f?giektéw
PARTER 92

1.1 Pokdj przystosowany 14

1.2 t.azienka przystosowana 8

1.3 Kuchnia 9

1.4 Pok¢j dzienny 27

1.5 Hall + klatka schodowa 19

1.6 Lazienka 7

1.7 Wiatrotap 3

1.8 Pralnia 5




Tabela 2.2 (cd.)

1 2 3 4 5
PIETRO 83 1
2.1 Sypialnia 1 21 1
2.2 Sypialnia 2 20
2.3 Sypialnia 3 17
2.4 Hall + klatka schodowa 6
2.5 tazienka 1 14 i
2.6 tazienka 2 5
Suma powierzchni wszystkich pomieszczen 176 ??jj}iﬁf}%iektéw
Pow. netto innych obiektow 78 5 W tym:
1 5 — pomieszczenie
gospodarcze (1.9)
24 — weranda
34 — taras
19 — wiata
Zrédto: opracowanie wlasne.
Tabela 2.3
Zestawienie podstawowych wymiaréw domu typu B
Symbol Przedmiot Wartosé Uwagi
pom [m2/m3]
Dane podstawowe
1 powierzchnia dziatki 800 minimum
2 powierzchnia zabudowy 144
3 powierzchnia catkowita domu 280 bez taraséw
4 powierzchnia netto 213
5 powierzchnia netto bez garazu, balkonéw, tarasoéw i loggii 188
6 powierzchnia pomieszczen o wysoko§ci powyzej 1,9 m 182
7 powierzchnia netto czesci pomieszcezen o wysokosci do 1,9 m 6
8 kubatura 1034 bez wiat
9 kubatura ogrzewana 1023

,

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.8. Rzut parteru dla budynku typu A. Opis pomieszczen w tab. 2.2

2 2 Zrédto: opracowanie wlasne.



180

iTem

i T

o

Bx.

[y

_bp=—fibZem_

hp=aiem

| e e (AN e |

pustka nad werands

G0

G

BT

Bhi

50T

ki

Rys. 2.9. Rzut pietra dla budynku typu A. Opis pomieszczen w tab. 2.2

23

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

,



Jiszem _hp=—|

o o
: ; . ‘%" 180
g8 21. O #r=

‘ _I hp=8llcrm

Ch s

120
240
120

g
&

R pustka nad Welfmh pustka nad werandg o
ul Il IL I Il I I I Il i | Ll
T T I T T T T T T T
gl@ |8 2|8 g|8 3|2

Rys. 2.10. Rzut parteru dla budynku typu B. Opis pomieszczen w tab. 2.4

24‘ Zrédto: opracowanie wilasne.



Zestawienie pomieszczen domu typu A

Tabela 24

. . . Powierzchnia Powierzchnia
Symbol Rodzaj powierzchni/nazwa .
. . owys.ponad 1,9 m| owys.do1,9m Uwagi
pom pomieszczenia m?] m?]
Zestawienie pomieszczen domu
Suma powierzchni pomieszezen domu 182 6 ?fﬁng;fzgiek tow
PARTER 95 5
1.1 pokdj przystosowany 15
1.2 tazienka przystosowana 6
1.3 kuchnia 9
1.4 pokdj dzienny 29
1.5 hall + klatka schodowa 19 5
1.6 tazienka 7
1.7 wiatrotap 4
1.8 pralnia 7
PIETRO 87 1
2.1 sypialnia 1 21 1
2.2 sypialnia 2 21
2.3 sypialnia 3 18
2.4 hall + klatka schodowa 6
2.5 lazienka 1 16 Y
2.6 lazienka 2 5
Suma powierzchni wszystkich pomieszczen 188 i[k;flfs?}iaozbuiektéw]
Pow. netto innych obiektow 63 W tym:
— weranda: cze$é
8 zachodnia
4 — weranda: cze$é
srodkowa
12 — weranda: cze$¢
39 wschodnia
— taras

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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3. Zréwnowazone budownictwo jako implementacja koncepcji
Zrownowazonego rozwoju

3.1. Wprowadzenie

W miare popularyzacji idel zréwnowazonego rozwoju obserwuje sie rozpowszechnia-
nie zalozen koncepcji w poszczegolnych sektorach gospodarki. Zréwnowazony rozwoj to
kreacja tadu spoteczno- gospodarczego uwzgledniajacego minimalizowanie negatywnego
wplywu na Srodowisko naturalne i bioréznorodno$é. Idea zréwnowazonego rozwoju
odzwierciedla przede wszystkim dazenie do trwalosci §wiata. Rewolucja przemystowa
zrodzita obawy przed przyszloScig ludzkosci. Zaczeto sie zastanawiaé, dokad zmierza
gospodarka 1 czy rozw(j spoteczny nie napotka ograniczen, utrudniajacych wybor dalsze)
drogi.

Ponizej przedstawione zostana uwarunkowania rozwoju oraz narzedzia 1 wskazniki
zrownowazonego budownictwa oraz konieczno$¢ powszechnego ich stosowania.

3.2. Uwarunkowania rozwoju zrownowazonego budownictwa

W latach 70. XX w., w raporcie Klubu Rzymskiego, pojawialy sie prognozy, sta-
nowigce ostrzezenie dla ludzkiej cywilizacji — Granice wzrostu 1 Ludzko$¢ w punkcie
zwrotnym. Dodatkowo w raporcie Meadowsa zawarto teze, ze od poczatku ery przemy-
stowej rozwo) ludzkosci w duzym stopniu naruszyl ogdélno$wiatowa rownowage. Jesli
poczynania spoteczenstw nie ulegna zmianie, Swiatu grozi zagtada jadrowa badz ekolo-
giczna [19].

W latach 80. powstatla koncepcja wzrostu zerowego, ktora miata przyczynié¢ sie do
stabilizacji gospodarki. Odwolywata sie do zatrzymania wzrostu gospodarczego na
stalym, juz osiagnietym poziomie, tak, aby nie obniza¢ poziomu zapasow. Dzialanie to



powinno zmniejszy¢ konsumpcje 1 ograniczy¢ eksploatacje srodowiska. Jeden z autoréw
tej teoril postulowal zastapienie konsumpcji materialnej konsumpcja pozamaterialna,
domagal sie zwiekszenia ilo$ci czasu wolnego, upowszechnienia wtornego wykorzysty-
wania zasobOw, utrzymania wspoélczynnika urodzen i zgonéw na stalym, w miare
niskim poziomie. Cala dzialalnoé¢ gospodarcza miata by¢ podporzadkowana zdolno-
Sciom regeneracyjnym Srodowiska [21]. Sugerowany poziom dobrobytu dla wszystkich
panstw wywolal kontrowersje, szczegélnie w krajach stabo 1 $rednio rozwinietych.
Koncepcje wzrostu zerowego mozna uznac¢ za niedojrzala idee, ktora nie miala racji
bytu [20]. ) )

W 1987 r. Swiatowa Komisja ds. Srodowiska 1 Rozwoju w raporcie Nasza wspolna
przysztosé po raz pierwszy zdefiniowala zréwnowazony rozwdj jako taki, w ktérym po-
trzeby 1 aspiracje $wiata wspolczesnego sa zaspokajane, ale w taki sposob, aby nie ogra-
niczaé przyszlym pokoleniom mozliwos$ci realizacji ich potrzeb [17]. W erze przemyslowe]
spoteczenstwa zmierzaly do wzrostu ekonomicznego, tzn. zwigkszania dochodu narodo-
wego 1 konsumpcji. Cel w postaci uzyskania jak najwiekszego przyrostu produkeji do-
prowadzil nie tylko do rozwarstwienia spoleczenstwa oraz zwiekszenia dysproporcji
pomiedzy krajami, lecz takze do niekiedy dramatycznego pogorszenia stanu $srodowiska
przyrodniczego. Powigzanie celu ekonomicznego ze spolecznym wzmoglo dyskusje na
temat ubdstwa 1 jego przyczyn. Pojawila sie idea sprawiedliwego wzrostu, ktorej celem
bylo zwiekszenie wydajnosci ekonomicznej krajow stabo rozwinietych. Wzrost gospodar-
czy przyspieszyl zuzywanie sie istniejacych zasobow. Zwrocono uwage, ze degradacja
srodowiska powoduje ograniczanie rozwoju Swiata [15].

W roku 2001 Unia Europejska na szczycie w Goeteborgu przyjeta wlasna strategie
zrownowazonego rozwoju [22], stanowiaca rozszerzenie o kwestie ochrony $rodowiska
Strategii Lizbonskiej, zawierajacej wytyczne dalszego rozwoju spotecznego 1 ekonomicz-
nego. Po okresie dwuletniej oceny przyjetych dziatan (2004—2006), w 2006 r. Rada Euro-
py podpisala znowelizowana strategie zrownowazonego rozwoju Unii Europejskiej. Kapi-
tat ludzki, spoteczny, $rodowiskowy oraz rozwdj innowacyjnosci sa elementami warunku-
jacymi odpowiednig jako§¢ zycia 1 ochrone $rodowiska. Dlatego celem nadrzednym poli-
tyki Unii Europejskiej jest zaspokajanie potrzeb obecnego pokolenia, bez wyrzadzania
szkody przyszlym pokoleniom. Trwaly zréwnowazony rozwd] ma zosta¢ osiagniety
w ciagu 50 lat. Podstawowym zadaniem staje sie zmiana modelu konsumpcji 1 produkeji
na zgodny z idea zréwnowazonego rozwoju [11]. Glowne cele 1 wyzwania zréwnowazone-
go rozwoju UE przedstawiono w tab. 3.1.

29



30

Tabela 3.1

Cele 1 wyzwania strategii zrownowazonego rozwoju Unii Europejskiej

Strategia zréwnowazonego rozwoju Unii Europejskiej

Gléwne cele

Gloéwne wyzwania

¢ ochrona §rodowiska naturalnego;

* sprawiedliwo$c 1 spdjnoscé spoteczna;

¢ dobrobyt gospodarczy;

* realizacja zobowigzan w skali miedzynarodowej;

do 2020 r. zmniejszenie przez panstwa rozwinie-
te emisji dwutlenku wegla o 15-30%;

uzyskanie 20% oszczedno$ci energii poprzez pro-
mowanie biomasy;

umozliwienie ludnoéci zamieszkujacej obszary
wiejskie przekwalifikowanie zawodowe;

szerzenie zréwnowazonego transportu poprzez
uaktywnianie transportu morskiego i kolejowego;
upowszechnianie wideokonferencji;
wprowadzenie zréwnowazonej konsumpcji 1 pro-
dukeji;

ochrona zasobéw naturalnych i gospodarowanie
nimi;

ochrona zdrowia publicznego poprzez promocje
zdrowego stylu zycia i walke z natogami;
strategia zwalczajaca HIV;

pomoc Afryce;

integracja spoteczna;

zmniejszenie ubdstwa wérdd dzieci;

wyzwanie w zakresie globalnego ubdstwa 1 trwa-
tego rozwoju;

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [11], s. 11-18.

Nalezy pokresli¢, ze pojawily sie glosy negujace szanse powodzenia koncepcji
uwzgledniajace) obecne, narastajace problemy $wiata o charakterze ekonomlcznym

politycznym,

spolecznym oraz S§rodowiskowym. Problemy polityczne sa zwiazane

z konfliktami zbrojnymi w Iraku, Afganistanie oraz rozprzestrzeniajaca sie fala terrory-
zmu globalnego. Co wiecej, obserwuje si¢ tworzenie nowych centrow decyzyjnych, maja-
cych wplyw na dziatania globalne, takich jak Unia Europejska, Rosja, Chiny, Indie.
Problemy ekonomiczne tacza sie z rosnacym w dalszym ciagu ubdstwem, kryzysem
finansowym spowodowanym brakiem odpowiedzialno$ci instytucji finansowych oraz



upadkiem wartosci etycznych 1 moralnych, a takze era konsumpcyjna. Problemy spo-
teczne to ciagly wzrost liczby oséb niedozywionych na $wiecie, przemiany spoleczne
w Afryce potnocnej, na Bliskim Wschodzie czy w Europie Zachodniej. Nalezy ponadto
uwzgledni¢ problemy Srodowiskowe, zwiazane z postepujacymi zmianami klimatu, kwa-
$nymi opadami, degradacja bioréznorodnos$ci, zmniejszajaca sie powierzchnia lesistoSci
globu, zanieczyszczeniem wod morskich 1 gruntowych itd. Przedstawione problemy
buduja, wieloaspektowe trudnosci, ktorym spoteczenstwa musza sprostac. Dla sceptykow
stanowia podstawe kwestionowania powodzenia zrownowazonego rozwoju. Rozwoj tej
koncepcji (a takze postep cywilizacyjny) utrudniaja: przeludnienie, konsumpcjonizm,
ubéstwo, brak wyobrazni [4].

3.3. Ekologiczne uwarunkowania rozwoju budownictwa zrownowazonego

Plan dzialania Europy opiera sie na dynamicznej strukturze, ktéra ma stuzy¢ udo-
skonalaniu produktéw w taki sposob, aby staly sie mniej szkodliwe dla $rodowiska,
mniej energochlonne, bardziej przyjazne dla konsumentéw. Takie ujecie wymaga re-
strukturyzacji norm jednolitego rynku europejskiego. Zadaniem polityki jest okreslenie
przejrzystych zasad, tworzacych ramy kreowanych produktéw, spetniajacych rygory-
styczne kryteria. Nowe podejécie do polityki wymaga taczenia wielu instrumentow,
ktore przyczynig sie do realizacji celow Komisji, takich jak: rozpowszechnianie tzw.
ecodesign produktow (ich produkcja angazuje nizsze zuzycie energii, a one same sa
mniej szkodliwe dla $rodowiska i spoleczenstwa); odpowiedzialne informowanie klien-
tow (odpowiednie etykietowanie produktéow — etykieta winna zawiera¢ dane o aktual-
nym zuzyciu energii, zasobach uzytych do produkecji wyrobu, eco-label); propagowanie
inteligentnej konsumpcji — ciagla 1 aktywna edukacja konsumentéw. Poszerzenie
wiedzy odbiorcow za sprawa wieloaspektowej polityki posrednio moze wplynaé na
oszczedno$¢ energii w domach konsumentéw (np. wymiana okien, ktéra spowoduje
lepsza termoizolacje mieszkan 1 mniejsze zuzycie energii w okresach zimowych, a co za
tym idzie — ograniczenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery). Istotnym obsza-
rem oddzialywania polityki jest ponadto cykl zycia produktu, skracany w miare poste-
pu globalizacji. Dlatego tez wazne jest tworzenie zamknietego tancucha produkeji wraz
z rozwojem gospodarki odpadami. Dyrektywa ecodesign stanowi jeden z kluczowych
elementow polityki, daje mozliwo$¢ Swiadomego wyboru produktow, ktore zaspokoja
potrzeby wymagajacego odbiorcy. Kolejne dziatanie obejmuje zaangazowanie sfer
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publicznych w akcje promocyjna zrownowazonej konsumpcji i produkeji. Panstwo samo
ustala system motywacji [7].

Joseph Stiglitz opracowal raport wydany we wrzesniu 2009 r., ktéry podsumowuje
dzialania komisji wysokiego szczebla ds. mierzenia wynikéw gospodarczych 1 postepéw
spotecznych. Dokument ten wskazal wiele nieScistoSci wskaznikéw. Zaproponowano
korekte odnoszaca sie do sposobu obliczania PKB, wykraczajacego poza tradycyjna me-
tode 1 obrazujacego rozwoj panstw cztonkowskich. Przedstawiono opracowanie indeksu
ochrony $rodowiska 1 jakosci zycia. Dodatkowo Komisja Europejska przewiduje rozwoj
sprawozdawczosci dotyczace) emisji zanieczyszczen, zuzycia materialow, oplat Srodowi-
skowych, zuzycia energii oraz gospodarki odpadami, planuje réwniez budowe tablicy
przedstawiajace] wskazniki zrownowazonego rozwoju, poszerzona o wskazniki zréwno-
wazonej konsumpcji 1 produkeji [14].

Wiladze publiczne jako nabywcy dobr 1 ustug zasilaja dochdéd Unii Europejskiej kwota,
ktora stanowi okoto 16% PKB rocznie, dlatego widoczny jest potencjat tkwiacy w promo-
waniu ekologizacji konsumpcji zgodnie z zalozeniami polityki wspierajacej spoleczna
odpowiedzialno$é. Rozpowszechniajac odpowiedzialne rozwigzania, mozna skutecznie
wplywaé na rozwdj sektorow, ktérych dziatalno§é bez wsparcia nie bytaby mozliwa.
Takie dzialania przyczyniaja sie do urozmaicenia produkeji towaréw 1 ustug, a zatem do
wzrostu konkurencyjnosci gospodarki europejskiej. Odpowiedzialne zakupy wiadz pu-
blicznych moga, stanowi¢ odpowiedni wzorzec konsumpcyjny, ktory upowszechni dobre
zachowania oraz nauczy innych konsumentéw postepowania zgodnie z odpowiedzialnymi
normami [18].

Postep dotyczacy zastosowania w Polsce koncepcji zréwnowazonego rozwoju, w tym
zrownowazonego budownictwa, jest procesem powolnym. Dzialania sa podejmowane
selektywnie oraz powierzchownie. Zaangazowanie biznesu w koncepcje zrownowazonego
rozwoju wymaga stosowania ,lacznego podejécia” do zréwnowazonej konsumpcji 1 pro-
dukeji, czyli przede wszystkim wplywania na konsumentow poprzez szeroko rozumiana
promocje zachowan etycznych 1 zréwnowazonych produktoéw, wdrazanie dzialan innowa-
cyjnych, wplywanie na wybory konsumentow [14].

Wprowadzanie ekoinnowacji jest jednym z najpopularniejszych sposobéw wdrazania
zrownowazonego rozwoju do zarzadzania sektorem budowlanym. System zarzadzania
Srodowiskowego (SZS) stanowi formalne narzedzie zarzadzania biznesem, natomiast
nieformalne — program czystej produkeji. Odpowiednio funkcjonujacy system SZS moze
przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia kosztow produkcji dzigki obnizeniu poziomu zuzywania
energii, oszczednosci zasobow, materiatlow 1 odpadow. Dla sektora budowlanego SZS jako



instrument realizacji polityki ekologiczne] panstwa jest znaczacym obciazeniem, ponie-
waz przystosowanie sie do standardow (ISO14001) wymaga nakladéw finansowych,
ktére moga nie zostac¢ pokryte przez zyski. W Polsce liczba przyznawanych certyfikatow
w poréwnaniu z innymi panstwami jest stosunkowo niska. W 2007 r. wynosila ona zale-
dwie 1089, natomiast w tym samym roku w Niemczech 4877, a w Chinach 30 489. Zale-
dwie 13 produktow otrzymalo etykietke eco-label, ktora $wiadczy o spelnieniu najwyz-
szych standardéw ekologicznych, natomiast we Francji liczba ta wynosi 153 produkty.
Coraz czesciej jako narzedzie realizacji zrownowazonego rozwoju stosuje sie podejscie
,0d kotyski do grobu”, polegajace na analizie calego cyklu zycia produktu w celu ponow-
nego wykorzystania odpadéow poprodukcyjnych i pokonsumpcyjnych podczas produkeji.
Powstajace parki ekoprzemystowe lub ekologii przemyslowe] sa jednym z narzedzi
wspomagajacych wprowadzanie zréwnowazonego rozwoju do réznych sektoréw gospo-
darki, w tym budownictwa [14].

Pojecie zysku przedsiebiorstwa budowlanego nabiera szerszego znaczenia, jezeli
uwzgledni sie nie tylko wskazniki ekonomiczne, lecz takze ograniczonos¢ zasobow natu-
ralnych. Czynniki determinujace wzrost znaczenia ekologii to:

- ciagly przyrost naturalny na Swiecie;

- skracanie cyklu zycia produktu, skutkujace zwiekszajaca sie iloécia powstatych
odpadow;

- wzrost popytu na towary konsumpcyjne w wyniku wzrostu dobrobytu w niekto-
rych czesSciach §wiata;

- nacisk spoteczenstwa, uwzgledniajacego coraz czesciej warto$ci niematerialne [13].

Nalezy mie¢ $éwiadomo§¢, ze ,straty ekologiczne to zmniejszone (poniesione szkody)
lub nieosiagniete (utracone sposobnosci) korzysci spoteczne z tytulu uzytkowania zaso-
bow 1 walorow Srodowiska, co wyrazi¢ mozna zwlaszcza obnizeniem biezacego lub przy-
sztego dobrobytu spolecznego” [8].

Podmioty stosujace polityke ekologiczng angazuja sie w poszanowanie Srodowiska
naturalnego. Coraz czeSciej uwidacznia sie eliminacja zanieczyszczen u zrodla (polityka
antycypacyjna). Dotychczas stosowano koncepcje eliminacji skutkow produkeji (filozofia
konca rury). Dziatania podejmowane przez podmioty gospodarcze to przede wszystkim
prowadzenie tzw. czyste] produkeji, zarzadzanie cyklem zycia produktu, majace dopro-
wadzi¢ do minimalizacji zanieczyszczen, odprowadzanych do $rodowiska naturalnego
podczas jego produkeji, dystrybucji 1 konsumpcji, a takze w fazie pokonsumpcyjnej.
Przedsiebiorstwa budowlane stosuja takze zarzadzanie Srodowiskowe, honorujac ogélnie
panujace normy 1 standardy (np. ISO 14000). Dzialania podejmowane na rzecz zréwno-
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wazenia funkcjonujacych podmiotow opieraja sie gtéwnie na redukcji zuzycia zasobow,
wprowadzaniu obrotu wtérnego produktami, stosowaniu technologii nieszkodliwych dla
srodowiska. Odzyskiwanie 1 wykorzystywanie surowcow jest istotnym elementem ekolo-
gicznego gospodarowania, stanowi ostatnie ogniwo procesu produkcji 1 konsumpcji,
tworzac zamkniety obieg przemystowy [13].

Przyjeto, ze dotychczasowy dorobek techniczny 1 intelektualny nalezy wykorzystac
do stworzenia nowych modeli budowy obiektéw opartych na racjonalnym wykorzystywa-
niu zasobow. Dlatego tez ochrone érodowiska naturalnego mozna rozpatrywac jako
wejscie na ,wyzsza $ciezke rozwoju [1]. Poszczegolne Jednostk1 wchodza@e w skiad
przedsiebiorstw budowlanych odznaczaja sie réznym poziomem ingerencji w Srodowisko
naturalne. Podmioty nalezace do sektora budowlanego, chcac zwiekszy¢ konkurencyjnosé,
powinny uwzglednia¢ wymogi $rodowiskowe, ktérych stosowanie w procesie produkey;j-
nym warunkuja wymogi legislacyjne. J. Penc uwaza, iz wyboér odpowiedniej koncepcji
ochrony Srodowiska powinien sie opierac na jednej ze strategii przejSciowych 1 wyrdznia:

- strategie ofensywna, ktora polega na zmianie procesu produkcyjnego na rzecz po-
szanowania $srodowiska za pomoca wszelkich narzedzi;

- strategie innowacyjna, polegajaca na poszukiwaniu nowych technologii, ktére
przyczynig sie do wytwarzania produktow zgodnych z normami §rodowiskowymi;

- strategle pasywna, opierajaca sie na minimalnym zaangazowaniu podmiotu
w aspekty Srodowiskowe poprzez stosowanie sie tylko do wymaganych praw ochrony
srodowiska [16].

Strategie ofensywna oraz innowacyjna skutkuja przej$Sciem podmiotu na Sciezke
zrownowazonego rozwoju. Dodatkowe uwzglednienie strategii liczacej sie z ochrona
srodowiska 1 spoleczenstwem stwarza mozliwo$¢ samodoskonalenia rozwigzania strate-
gicznego oraz umocnienia pozycji konkurencyjnej [1]. W literaturze przedmiotu wyrédznia
sie jeszcze czwarta, tzw. strategie wycofania, zgodnie z ktora podmiot §wiadomie elimi-
nuje produkty/procesy niespelniajace norm ekologicznych oraz w takim stopniu unowo-
cze$nia wytwarzanie, aby produkty zwiekszyly swoja wartos¢ ekologiczna [12].

3.4. Obligatoryjne uwarunkowania rozwoju zrownowazonego budownictwa
Inicjatywa zréwnowazonego rozwoju stata sie impulsem do rozszerzania jej zasad na

poszczegdlne galezie gospodarki. Zréwnowazone budownictwo to tworzenie nowych
budowli z uwzglednieniem harmonizacji obszaru $rodowiskowego, ekonomicznego, spo-



lecznego 1 przestrzennego. W dobie wzrostu liczby ludnosci éwiata, szalejacego konsump
cjonizmu oraz dazen do wzrostu gospodarczego zrownowazone budownictwo stalo sie
niezbedne do osiagniecia zrownowazonego I‘OZWO]u Idea zréwnowazonego budownictwa
akcentuje trwalo$¢, wysoka jakosc oraz poprawe juz istniejacych lub powstajacych kon-
StI’ukC_]l co gwarantuje poprawe jakoSci zycia spoleczenstw. Jednym z glownych proble-
mow obecnego postepu gospodarczo-cywilizacyjnego jest rozprzestrzemame sie miast.
Zréwnowazone budownictwo, dzieki zwarte] zabudowie, ogranicza zajmowana po-
wierzchnie, zwiekszajac arealy zieleni.

Wymiar ekonomiczny zrownowazonego budownictwa stanowi analiza kosztowa,
uwzgledniajaca caly cykl zycia produktu — od zakupu dzialki 1 budowy, poprzez uzytko-
wanie 1 utylizacje. Analiza obejmuje koszty zakupu terenu pod zabudowe, uzbrojenia
dziatki, planow, budowy, materialéow itd. Na koszty uzytkowania skladaja sie korzysta-
nie z mediéw, tj. energii, wody, Sciekéw, gromadzenie odpadow, ogrzewanie, moderniza-
cja 1 konserwacja. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ koszty rozbidrki, utylizacje oraz po-
nowne przeznaczenie. Wymiar srodowiskowy jest zwiazany z optymalizacja wykorzysta-
nia materialow budowlanych, minimalizowaniem negatywnego wplywu na Srodowisko
naturalne poprzez oszczedno$¢ energii, wody, $ciekow, odpadow, ogrzewania. Wymiar
spoleczny zrownowazonego budownictwa to poprawa jakosci zycia poprzez minimalizo-
wanie negatywnego wplywu na zdrowie, wzrost uzytecznosci obiektu budowlanego chro-
nigcego przed hatasem i chlodem. Wymiar przestrzenny to budowa zwieztych, zielonych
miast [25]. Zrownowazone budownictwo charakteryzuje sie odpowiedzialnoscia, harmo-
nig oraz przyczynia si¢ do rozwoju cywilizacji.

Komisja Europejska, wspierajac zrownowazony rozwdj, zainicjowala wytyczenie
rynkow pionierskich (LMI — Leader Market Initiative), ktore odgrywaja kluczowa, role
w procesie trwalego rozwoju. LMI ma na celu wskazanie obiecujacych, wschodzacych
rynkéw, nakreéla ramy instytucjonalno-prawne, umozliwiajac wzrost popytu. Glownym
kryterium wyboru byla zdolno$¢ danego sektora do rozwoju spoleczno-gospodarczego
Europy, potencjal innowacyjnosci, baza technologiczna. Do podstawowych instrumentéw
realizacjl inicjatywy naleza odpowiednie ramy prawne, zamoéwienia publiczne, uwzgled-
niajace procz korzysci ekonomicznych takze aspekt Srodowiskowy 1 spoleczny, normali-
zacja, certyfikacja oraz etykietowanie, szkolenia, komunikacja, wsparcie 1 zachety finan-
sowe. Wytyczone rynki pionierskie to:

1) E-zdrowie. Biorac pod uwage prognozy wzrostu liczby ludzi starszych w Europie,
wydatki na stuzbe zdrowia do 2020 r. moga wzrosna¢ do 16% PKB. Wprowadzenie no-
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wych metod zarzadzania, technologii informatycznych skutkowaé bedzie wzrostem kon-
kurencyjnosci ustug medycznych oraz poprawa jakosci zycia spoteczenstw.

2) Budownictwo. Istnieje konieczno§é¢ zrownowazenia tego sektora gospodarki, ktory
generuje ok. 10% PKB UE, zatrudniajac 7% sity roboczej. Dodatkowo budynki zuzywaja,
ok. 42% finalnej energii w UE oraz emituja ok. 35% gazow cieplarnianych do atmosfery.

3) Tekstylia ochronne — odziez oraz inne systemy oparte na materiatach wtokienni-
czych. Produkty pochodzenia biologicznego — obejmuja niezywnosciowe nowe produkty
1 materialy z wylaczeniem tradycyjnych produktéw papierowych i drewnianych oraz
biomasy jako zrodia energii.

4) Recykling. Istnieje koniecznoé¢ ograniczenia produkeji odpadéw w celu ogranicze-
nia kosztow (eksploatacja zasobow naturalnych, zuzycie energii), skutkujaca uniezalez-
nieniem Europy od wahan cen na rynku surowcow.

5) Energia odnawialna — rozwoj tego sektora zwiekszy samowystarczalno$¢ energe-
tyczna Europy oraz realizacje pakietu energetyczno-klimatycznego ,,3 X 20%” [9].

Zgodnie z programem ramowym UE ,Horyzont 20207, celem Wspélnoty jest budowa
konkurencyjnej, innowacyjnej gospodarki, wspierajacej zrownowazony rozwoj. Podkre-
slano konieczno$¢ zwiekszenia efektywnosci przemystu oraz technologii umozliwiajacych
energooszczedne budownictwo, rozwdj technologii niskoemisyjnych 1 niskoweglowych.
Whnioskuje sie, ze okres programowania na lata 2014-2020 zaklada koniecznosé rozwoju
zrownowazonego budownictwa. Dodatkowo, zgodnie z dyrektywa 2010/31/UE Parlamen-
tu Europejskiego 1 Rady z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetyczne)
budynkéw, wszystkie obiekty budowlane wznoszone po 31 grudnia 2020 r. powinny by¢
zeroenergetyczne, natomiast budynki uzytecznosci publicznej ten wymog powinny spet-
nic¢ juz w 2018 r.

Do glownych dokumentéw UE, warunkujacych konieczno§¢ wdrazania zasad zrow-
nowazonego budownictwa naleza:

- Europa 2020. Strategia na rzecz inteligentnego i zrownowazonego rozwoju Sprzy-
jajacego wiqczeniu spotecznemus

- Energia 2020. Strategia na rzecz konkurencyjnego, zrownowazonego i bezpieczne-
go sektora energetycznego;,

- plan na rzecz efektywno$ci energetycznej z 2011 r.;

- rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego 1 Rady ustanawiajace zharmonizowa-
ne warunki wprowadzenia do obrotu wyrobow budowlanych;



- komunikat Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekono-
miczno-Spotecznego oraz Komitetu Regionéw dotyczacy planu dzialania na rzecz zrow-
nowazonej konsumpcji i produkeji oraz zréwnowazonej polityki przemysltowej;

- komunikat Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekono-
miczno-Spotecznego oraz Komitetu Regionow Zamowienia publiczne na rzecz poprawy
stanu srodowiska;

- komunikat Komisji Wspdlnot Europejskich, Rady, Parlamentu Europejskiego,
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego oraz Komitetu Regionow Inicjatywa
rynkow pionierskich dla Europy.

Wymienione dokumenty podkreslaja konieczno$¢ przej$cia na wyzszy poziom roz-
woju cywilizacji europejskiej, co bedzie mozliwe dzieki wdrazaniu nowych technologii
opartych na ekoinnowacjach. Niezbedne jest zaangazowanie konsumentow oraz produ-
centow poprzez przedluzanie cyklu zycia produktu, znakowanie i ekoetykietowanie
produktow, zielone zamowienia publiczne, zwiekszanie $§wiadomosci spolecznej, wzrost
efektywnosci wykorzystywania zasobow, rozwdj 1 wsparcie ekologicznych producentow.
Zauwaza si¢ promowanie racjonalnego wykorzystania potencjalu ekologicznego we
wszystkich gateziach gospodarki. Wspieranie rozwoju konkurencyjnosci Europy oraz
wzmacnianie wlasnej pozycji rynkowe] wymaga wpisania sie w trendy europejskie oraz
swiatowe. Zrownowazone budownictwo stanowi podstawe dalszego rozwoju branzy
budowlanej.

Swiatowe trendy w zakresie zrownowazonego budownictwa to przede wszystkim
kreacja zielonych budynkéw miejskich. Budowa drapaczy chmur, przyjaznych $rodowi-
sku naturalnemu stanowi obecnie wyzwanie dla architektéw 1 inzynierow. Organizacja
World Green Building Council (WGBC) zajmuje sie propagowaniem zielonego budownic-
twa. Wedlug niej, miejskie wiezowce zuzywaja 65% energii elektrycznej w USA 1 40%
w Europie. Zielone budownictwo umozliwia doskonalenie wlasciwoséci uzytkowych bu-
dynku poprzez minimalizacje zuzywania energii, wody, gospodarowanie odpadami.
Nakltady inwestycyjne, zwigzane z konstrukecja i budowa budynkéw ekologicznych sa
o0 okolo 5% wyzsze od kosztow tradycyjnego budowania, jednakze oszczednosci w zuzyciu
energii, wody, emisji zanieczyszczen, w tym COs oraz generowaniu odpadow podczas
calego cyklu uzytkowania budynku pozwalaja uzyskaé¢ zwrot dodatkowych kosztow
w ciagu 5-151lat. Co wiecej, wedtug danych WGBC, zaangazowanie do$wiadczonych
specjalistow budownictwa zrownowazonego moze zniwelowa¢ dodatkowe koszty inwesty-
cyjne, czyniac projekty zielonych budynkéw miejskich jeszcze bardziej atrakcyjnymi [5].
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Zréwnowazone budownictwo stanowi odpowiedz tego sektora gospodarki na zmiany
klimatu 1 globalne ocieplenie. Jako przyktad Swiatowego lidera rozwoju zréwnowazonego
budownictwa miejskiego nalezy wskazaé¢ firme Gifford [28], ktéra projektuje 1 realizuje
budynki zgodnie ze strategia zrownowazonego rozwoju. Wéréd zakonczonych projektow
zielonych budynkow (biblioteki, obiekty biurowe, muzea 1 centra sztuki) jako wzorcowy
przyktad zielonego budownictwa warto wymieni¢ biurowiec firmy, zlokalizowany
w Southampton, ktéry otrzymal szereg nagréd architektonicznych w aspekcie budownic-
twa ekologicznego.

Sposrod wielu przysztoSciowych projektéw zréwnowazonego budownictwa konieczne
jest uwzglednienie takich, jak:

1) Pearl River Tower w Chinach. Budynek zlozony z 71 pieter, ktory jest energetycz-
nie samowystarczalny. Jego aerodynamiczna konstrukcja zostata zaprojektowana tak,
aby w wyniku zeslizgiwania sie powietrza do turbin powstawala energia, potrzebna do
dzialania klimatyzacji 1 ogrzania wiezowca. Poza tym budynek jest wyposazony w zbior-
niki na deszczowke, mechaniczne zaluzje umieszczone na fasadzie oraz ogniwa fotowol-
taiczne. Ma wytworzy¢ wiecej energii, niz potrzebuje. Jest praktycznie ukonczony i po-
winien zosta¢ oddany do eksploatacji.

2) Gwanggyo w Koreil Poludniowej — zielone, przeszklone, bezkantowe kopce termi-
tow, wkomponowujace sie w gorzysty krajobraz okolic Seulu. Stanowia alternatywe dla
miast o gestym zaludnieniu. Projekt ekomiasteczka stworzono na potrzeby 77 tys. osob.

3) Editt Tower — projekt wiezowca wkomponowujacego sie w miejska przestrzen
Singapuru. Ro§linnoé¢ porasta polowe powierzchni uzytkowej budynku. Nawadnianie
wykorzystuje systemy gromadzace wode deszczowa, oraz sie¢ rozprowadzajaca, do kazde-
g0 pomieszczenia.

4) Vertical Farm — projekt domu-szklarni, zapewniajacego samowystarczalnos¢ zy-
wieniowa, 6 tys. mieszkancow-wegetarian.

5) Sky Village — projekt budynku w Rodover (Kopenhaga), sktadajacego sie z tzw.
pikseli, ktére mozna dobrowolnie przestawia¢ w zaleznos$ci od potrzeb. Kazda z kostek to
60 m2 powierzchni uzytkowe;.

6) Dubai Dynamic Tower — drapacz chmur samowystarczalny energetycznie, dajacy
mozliwo$¢ produkeji energii. Sklada sie z 80 modutow obracajacych sie wokot wiasnej osi
zgodnie z podmuchami wiatru. Pomiedzy modutami zamontowano turbiny wiatrowe.
Dodatkowo kazdy z moduléw moze sta¢ sie dachem, na ktérym zamontowano baterie
stoneczne [24].



3.5. Ocena cyklu zycia produktu jako narzedzie warunkujace rozwaj
zrownowazonego budownictwa

Do glownych systeméw oceny budownictwa zrownowazonego, obecnych takze
w Polsce, naleza Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) oraz Building
Research Establishment Environmental Assesment Method (BREEAM). Systemy te
opieraja sie na analizie wpisania sie budynku w wymogi zréwnowazonego rozwoju po-
przez monitoring ogélnych grup tematycznych, tj. wody, energii, powietrza, odpadow
1 ich efektywnego wykorzystania oraz gospodarowania. Narzedziem umozliwiajacym
taka analize jest ocena cyklu zycia produktu — Life Cycle Assessment (LCA).

LCA stanowi érodowiskowa ocene cyklu zycia produktu pod wzgledem wplywu na
srodowisko naturalne o charakterze iloSciowym. Jest narzedziem o szerokim spektrum
zastosowan. Wynik liczbowy umozliwia precyzyjna interpretacje oraz zdobycie informacji
o wielkosci wptywu na Srodowisko naturalne danego produktu/ustugi w catym cyklu
zycia. Ocena LCA ma znormalizowany charakter — jest ujeta przez Miedzynarodows
Organizacje Standaryzacji w grupie norm ISO 14040 i 14044. Ocena cyklu zycia produk-
tu umozliwia analize ,,0d kotyski do grobu”. Technika ta posiada szeroko perspektywicz-
ne zastosowanie, tj. ekoprojektowanie, ekoetykietowanie, zielone zaméwienia publiczne,
systemy zarzadzania $rodowiskowego, okreslanie najlepszej techniki (Best Available
Technique, BAT). Nalezy podkresli¢, ze znajduje zastosowanie rowniez w analizie wply-
wu obiektu budowlanego na érodowisko naturalne.

Badanie LCA sklada sie z nastepujacych faz, zgodnych z normami serii ISO 14040:

- Okreslenie celu i zakresu. Etap ten obejmuje podejmowanie kluczowych de-
cyzji. Wplywaja one na efektywno$¢ przeprowadzonego badania oraz ksztaltuja struktu-
re 1 przebieg analizy. Nalezy zdefiniowa¢ motyw dziatania LCA, wykorzystanie wynikow
oraz okreslenie podmiotow zwigzanych z badaniem. Technika pozwala analizowaé wplyw
produktu/ustugi na Srodowisko naturalne 1 rozwaza¢ rozne metody realizacji tych sa-
mych funkeji, tzn. LCA spelnia zasade réwnowaznos$ci funkcyjne;.

- Analiza zbioru wej$é i wyjsé (LCI). Etap ten obejmuje zbidr oraz przypisanie
danych do poszczegdlnych etapow wytwarzania produktu/ustugi. LCA ma charakter
procesowy. Technika wymaga analizy 1 gromadzenia bardzo duzej iloSci danych. Jest to
uwarunkowane szerokim spektrum oddzialywania badania na poszczegdlne ogniwa
procesu produkeji produktu/ustugi, poczawszy od surowcow, potproduktow, materiatow
pomocniczych, poprzez emisyjnosé, do powietrza, wody, gleby 1 wytwarzania odpadow
w ramach kazdego etapu. Im bardziej zréznicowane dane pod wzgledem rodzaju proce-
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séw wchodzacych w sktad wytwarzania produktu/ustugi, tym lepsza jako$¢ wynikow
koncowych.

- Ocena wplywu cyklu zycia (LCIA). Etap ten obejmuje okre$lenie wplywu na
srodowisko poprzez wykorzystanie réznych metod. Do najbardziej popularnych naleza
CML2001, Impact2002+, Ecoindicator99, EDIP, EPS.

- Interpretacja. Ostatni etap obejmuje dogltebna analize uzyskanych wynikow
z uwzglednieniem okreslenia ich wiarygodnosci [10].

Na cykl zycia obiektu budowlanego sktadaja sie trzy jego etapy: budowa (projekt,
budowa); uzytkowanie (uzytkowanie codzienne, remonty) 1 zakonczenie uzytkowania
(rozbidrka, recykling).

emisja

emisja

]

emisja

ekl

[con ] 4em

emisja

Rys. 3.1. Cykl zycia obiektu budowlanego

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Rysunek 3.1 przedstawia schemat cyklu zycia obiektu budowlanego od momentu po-
zyskania surowcow niezbednych do wytworzenia materialow, poprzez budowe, uzytko-
wanie, az po produkcje odpadow. Nalezy dodatkowo uwzgledni¢ emisje pytéw oraz gazow
cieplarnianych, powstajacych na kazdym etapie cyklu, a takze podczas transportu po-
szczegolnych surowcoéw 1 wyrobdéw, do momentu powstania obiektu budowlanego 1 jego
uzytkowania.

Analizujac zrownowazone budownictwo, nalezy zwroci¢ uwage na dwa pierwsze eta-
py cyklu zycia obiektu budowlanego, stanowiace pozyskanie surowcow, przetworstwo
oraz produkcje dobra finalnego lub ustug przy wykorzystaniu uzytych metod produkcyj-
nych oraz zuzycia energii. Wskazniki umozliwiajace ocene efektywnosci to m.in. poréw-
nanie wielkoéci PKB z iloécia zuzytych zasobow oraz energii, jak réwniez z wielkoécia
emisjl zanieczyszczen do atmosfery. Dzialania te moga uwidoczni¢ obszary produkeji,
ktére sa nieefektywne pod wzgledem materiatochtonnos$ci, zuzycia energii czy tez emisji.
Innowacje proekologiczne umozliwiaja miarodajno$é¢ efektywnos$ci wytwarzania w aspek-
cie Srodowiskowym. Natomiast nalezy pamietaé, ze zroéwnowazone budownictwo —
w rozumieniu koncepcji zroéwnowazonego rozwoju — to zastosowanie odpowiednich na-
rzedzi, warunkujacych rownowage czterech filarow, tj. Srodowiska, ekonomii, spoteczen-
stwa 1 przestrzeni.

3.6. Wskazniki budownictwa zroéwnowazonego

Oceniajac obiekt budowlany pod wzgledem jego zrownowazenia, nalezy rozwazy¢
cztery grupy wskaznikow. Pierwsza grupa wspomaga rozpoznanie uszczuplenia dostep-
nych zasobéw naturalnych. Analizie podlegaja nieodnawialne zrodta energii, niezbedne
do wytworzenia elementow konstrukeji obiektu budowlanego, materialéow budowlanych,
konserwacji oraz uzytkowania, rozbiorki, a takze transport materialéw na miejsce bu-
dowy. Dodatkowo trzeba uwzgledni¢ zuzywanie energii zwigzanej z eksploatacja obiektu,
tj. ogrzewaniem, klimatyzacja, o$wietleniem, zasilaniem urzadzen gospodarczych, go-
spodarka odpadami, urzadzenia umozliwiajace pozyskiwanie wody pitnej oraz jej dalsze
przetwarzanie 1 dostarczanie. Druga grupa wskaznikow obejmuje analize emisyjnosci
obiektu budowlanego do powietrza. Istnieje konieczno§¢ monitorowania emisji gazow
cieplarnianych, zwigzanych z uzytkowaniem obiektu, tj. oSwietleniem, ogrzewaniem,
korzystaniem z urzadzen gospodarczych, usuwaniem odpadéw, remontem, Srodkami
transportu. Wskazniki z trzeciej grupy stuza ocenie emisyjnosci obiektu budowlanego do
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Tabela 3.2

Przyktadowe wskazniki zréwnowazonego budownictwa w oparciu o LCA

Obszar érodowiskowy

Obszar spoleczny

Obszar ekonomiczny

Zmiana klimatu

Komfort hydrotermalny

Koszty LCA

Globalne ocieplenie [CO%kg emisji]

Wilgotnosé wzgledna [%)]

Koszty realizacji obiektu [PLN]

Emisje do powietrza i wody

Zimowa sprawno$¢ cieplna [%]

Koszty konserwacji [PLN]

Niszczenie warstwy ozonowej [CFC—
11/kg emisji]

Letnia sprawnoé¢ cieplna [%]

Koszty eksploatacji [PLN]

Zakwaszanie gleby [SOs/kg emisji]

Jakosé powietrza wewnetrznego

Koszty remontéw, przerdbek
[PLN]

Eutrofizacja gleby [POs/kg emis;ji]

Zawarto§¢ czastek statych
[mg/m?]

Koszty rozbiérki [PLN]

Odpady toksyczne do ziemi
[m? gleby/g emisji]

Tlenek wegla [mg/m3]

Koszty recyklingu [PLN]

Smog ozonowy [CoHe/kg emis;ji]

Dwutlenek wegla [mg/m?]

Odpady toksyczne do wody
[m? wody/g emisji]

Ozon [mg/m?]

Odpady toksyczne do powietrza
[m?3 powietrza/g emisji]

Formaldehyd [mg/m?]

Gospodarka wodna

Organiczne czastki lotne [mg/m?]

Zuzycie wody pitnej [m?]

Komfort akustyczny

Wykorzystanie wody deszczowe) [m?]

Izolacja od dzwiekéw powietrz-

nych [dB]

Uszczuplenie zasobow naturalnych

Izolacja od dzwiekéw uderzenio-

wych [dB]

Zuzycie ladu [m2]

Czas echa [ms]

Uszczuplenie zasobéw mineralnych
[kg, m%]

Wygoda widzenia

Zuzycie paliw kopalnych [kg, m?]

Wykorzystanie $wiatla natural-

nego [luks]

Natezenie o§wietlenia [luks]

Zrédto:[3],s. 101.



ziemi 1 wody. Przyklad stanowi¢ moze szeroko rozumiana gospodarka odpadami,
tj. powstawanie odpadow stalych, bedacych rezultatem powstawania budynku i jego
pozniejsze) eksploatacji, Scieki bytowo-gospodarcze, $cieki komunalne itd. Czwarta grupa
obejmuje problemy zwiazane z aspektem $rodowiskowym, tzn. analize wplywu obiektu
budowlanego na zmiany w krajobrazie przestrzennym oraz biordéznorodno$¢ srodowiska
naturalnego [2].

Tabela 3.2 zawiera wykaz przykladowych wskaznikéw oddzialywania obiektu bu-
dowlanego z uwzglednieniem LCA.

3.7. Podsumowanie

Zréwnowazone budownictwo stanowi przyszly kierunek rozwoju sektora budowlane-
go. Nalezy pamietac, ze obiekt budowlany Jest wtedy zrownowazony, gdy procz aspektu
srodowiskowego uwzngdnlono w nim rowniez aspekt spoteczny, ekonomlczny 1 prze-
strzenny. Budownictwo zrownowazone wymaga analizy obiektu w calym cyklu zycia, od
fazy tworzenia projektu, wytwarzania materialéw budowlanych 1 ich transportu, przez
budowe, uzytkowanie, do rozbiorki 1 utylizacji. Dodatkowo kazde z wymienionych ogniw
tancucha produkcji budowli generuje emisje substancji wplywajacych negatywnie na
klimat, a przez to na jako$¢ zycia spoteczenstw. Uwarunkowania te obrazuja zlozonosé
kreacji 1 wdrazania zréwnowaZonych budowli w przestrzeﬁ miejska.

Projekt ,Dom 2020” WplSU]e sie w Swiatowe 1 europe]skle trendy budownictwa zrow-
nowazonego. Dzieki innowacyjnym rozwigzaniom wspierajacym ochrone $rodowiska
umozliwia podnoszenie komfortu uzytkowania obiektu, a przez to poprawe samopoczucia
jednostek tam zamieszkujacych.
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4, Charakterystyka energetyczna budynku
energooszczednego ,,Dom 2020”
jako element oceny Srodowiskowe] obiektu

4.1. Zintegrowany proces projektowy — przyszlo$¢ rozwoju zrownowazonego
w budownictwie

Obserwujac zbior pewnych dazen spotecznych, ekonomicznych 1 $rodowiskowych,
podkres§lajac tendencje 1 rezygnujac z szerszego opisu szczegdlow tych zmian, wywnio-
skowa¢ mozna, ze przez ostatnie dekady kwestie rozwoju zrownowazonego (zwanego
dalej w skrocie ZR) lub odpowiadajacego zasadom zréwnowazonego rozwoju staly sie
przedmiotem wzmozonego zainteresowania w wielu krajach — pochtaniajac tym samym
umysly idealistow, realistow, badaczy, praktykow 1 artystow czy innych dzialaczy spo-
tecznych. Wylaczajac ponadto z dalszych rozwazan zrozumienie przez ogoét spoteczenstwa
pojecia 1 zasad rozwoju zrownowazonego, ktore — jak pokazuja badania [5, 6] — Scisle
tacza sie z edukacja spoteczng 1 podnoszeniem $wiadomosci ekologicznej, warto odniesc
zagadnienia takiego rozwoju do konkretnych jego gatezi. Co za$ tyczy sie samej $§wiado-
mosci ekologicznej Polakéw, w badaniach przeprowadzonych w roku 2010 [5] cztonkowie
reprezentatywnej grupy respondentéw poproszeni o odpowiedZ na pytanie: ktéra dzia-
talnoéc gospodarcza cztowieka najbardziej przyczynia sie do zmian klimatu, wskazywali
przede wszystkim przemyst (61%), wielkoobszarowe wycinanie laséw (55%), energetyke
(26%), a w dalszej kolejnosSci transport (18%). Oczywiscie niezbyt trafnie pokrywa sie to
z ogolnie przyjetymi danymi, wg ktérych ponad 40% unijnej produkcji energii zuzywa sie
w budownictwie, okolo 35% europejskiej emisji gazoéw cieplarnianych pochodzi z budow-
nictwa 1 okoto 50% masy przetwarzanych materiatow przypada na ten sektor gospodarki.

Budownictwo, w szczegolnosci budynki wraz z ich eksploatacja, wywieraja szeroki,
bezpoéredni oraz posredni, wplyw na Srodowisko, spoleczenstwo i ekonomie — a zatem
rozleglta tematyka budownictwa wiaze sie z trzema filarami ZR. Praktycznie kazdy



normalnie uzytkowany budynek do prawidlowego funkcjonowania potrzebuje okreslo-
nych grup zasobow, ktorych racjonalne wykorzystanie postuluje wlasnie ZR.

Do zasobow naturalnych zwiazanych z cyklem istnienia budynku (opisanym szerze)
w artykule [7] 1 innych publikacjach) zalicza¢ bedziemy w pierwszej kolejnosci energie,
w szczegoblnoscl energie pierwotna (ukryta pod postacig energii elektrycznej i cieplnej),
zwigzana z wytworzeniem materialéw, dalej wzniesieniem budynku, jego uzytkowaniem
1w koncowe) fazie rozbiérka, a nastepnie przetworzeniem materiatow. W procesie pro-
dukeji energii, szczegoélnie przy spalaniu paliw kopalnych, emitowane sa gazy cieplar-
niane. Zawieraja czesto gazy niszczace powloke ozonowa 1 wywolujace kwasne deszcze,
dlatego redukcja ich emisji do atmosfery stanowi kluczowy punkt na mapie strategicz-
nych dazen krajow Unii Europejskiej 1 krajow wysoko rozwinietych reszty $wiata. Drugi
z zasobow naturalnych stanowi teren zajmowany pod budynek 1 jego otoczenie. Szczegdl-
nie powinien nas interesowac sposob przeksztalcenia istniejacego terenu — inaczej od-
dzialywacé bedzie na $rodowisko budynek stawiany w miejscu wycietego lasu, inaczej
budynek zastepujacy obiekt wcze$niej wyburzony. Ostatnim z zasobéw naturalnych
wykorzystywanych w budynkach jest woda — jej jako$¢, Zrddla pozyskiwania, sposoby
przetwarzania 1 zagospodarowywania powstajacych Sciekow réwniez oddzialuja na $ro-
dowisko naturalne. W przecietnym, éredniej wielkoSci miesécie zyje okolo 250 tysiecy
ludzi. Jezeli przyja¢ dzienne zapotrzebowanie na wode dla jednego mieszkanca na po-
ziomie 70 litrow, dla samych celow sanitarno-bytowych otrzymamy 17 500 m?3 wody
zuzywanej w ciagu doby w owym miescie. Wode te trzeba najpierw pozyskac, nastepnie
uzdatnié¢ (czesto w sposéb chemiczny), by na koncu, przed odprowadzeniem do ekosyste-
mu, znéw poddaé procesowi oczyszczania. Budownictwo — to réwniez przetwarzanie
1 zuzycie ogromnych mas materialéw oraz transport zwiazany z konieczno$cia prze-
mieszczenia tej masy. Omawiajac wplyw budynku na §rodowisko, nalezy pamietaé
o generowaniu odpadoéw statych, ktére nieodpowiednio przetwarzane szybko prowadza
do jego degradacji. Procz oddzialywania na srodowisko zewnetrze, rola budownictwa jest
ksztaltowanie Srodowiska wewnetrznego w taki sposob, aby zapewni¢ uzytkownikom
budynkéw jako$é powietrza 1 wentylacji dostosowana do ich potrzeb (formy wykonywane;j
aktywnosci fizycznej), komfort termiczny 1 wizualny (wlaczajac w to dostep do Swiatta
dziennego 1 mozliwo$¢ kontaktu wzrokowego z otoczeniem), a takze ochrone przed hala-
sem 1 wibracjami.

Rozw¢j zrownowazony stawia przed projektantami, wykonawcami oraz przysziymi
uzytkownikami budynkéw (wraz z instalacjami) wyjatkowe, a nawet epokowe wyzwanie
— minimalizacji wplywu na Srodowisko naturalne. Wysiltki 1 dazenia powinny by¢ tak
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kierowane, aby wszystkie nowo wznoszone 1 poddawane znaczacej modernizacji budynki
ograniczaly do ekonomicznie uzasadnionego minimum zuzycie wymienionych zasobow,
zapewniajac jednocze$nie maksimum bezpieczenstwa, komfortu uzytkowania, stymulu-
jacych parametrow Srodowiska wewnetrznego oraz dostepnosci (zewnetrznej do obiektu
oraz komunikacji wewnetrznej — poprzez eliminacje barier architektonicznych 1 lokowa-
nie budynkow w juz istniejacej infrastrukturze komunikacyjne;).

Wyznaczenie zasad oceny dziatan dla budownictwa spelniajacego kryteria rozwoju
zrownowazonego zilustrowano na rys. 4.1, przy czym jedno z wazniejszych kryteriow
stanowi ograniczenie zuzycia energii w cyklu istnienia obiektu [16].

BUDOWNICTWO
ZROWNOWAZO
KRYTERIA
KOMFORT
SRODOWISKO EKONOMIA ZAMIESZKANIA
1 OCHRONA ZDROWIA
CELE ' ' CELE ' ' CELE ' '
OCHRONA OCHRONA
LI EKOSYSTEMU PRZEDLUZONY JAROSC WARTOSCI
REOTLR A PLANETY OKRES ZYCIA NISKIE KOSZTY|| SRODOWISKA  ||FUNKCIONALNO
S (Ograniczenie TECHNICZNEGO BIEZACE WEWNETRZNEGO ESTETYCZNE
muzyca “"i’;’w emisji gazow) (TRWALOSC)
KOSZTY
W CYKLU
ZYCIA BUDYNKU

Rys. 4.1. Budownictwo zréwnowazone — kryteria oceny

48 Zrédto: [16].



Biorac pod uwage obecne wyzwania gospodarcze, warto dodatkowo wyznaczy¢ w me-
todologiach krajowych takie standardy, dzieki ktérym modernizacja istniejacych budyn-
kow stanie sie bardziej optacalna niz budowa nowego obiektu. Odpowiednio zaprogra-
mowane prace remontowe 1 modernizacyjne istniejacych budynkéw pozwola obnizyé
koszty eksploatacji 1 wpltyw budynku na Srodowisko, zapewniajac przy tym wieksza
trwalosc obiektu.

Jedna z odpowiedzi na wyzwania ZR jest stale rozwijana 1 udoskonalana metodolo-
gia projektowania zintegrowanego, ktora uwzglednia wszystkie etapy cyklu istnienia
obiektu [3]. Podejscie takie, zwane czesto wymiennie ,,projektowaniem zroéwnowazonym”,
zwieksza nacisk na zarzadzanie $rodowiskowe zorientowane na oszczedne wykorzysty-
wanie 1 ochrone zasobow, a dzieki zastosowaniu metod optymalizacyjnych pozwala
osiagnaé rownowage w aspektach kosztéw, Srodowiska i spoleczenstwa, przy jednocze-
snym zachowaniu planowanej funkcjonalnosci obiektu.

Definicja zréwnowazonego projektowania budynkéw ulegata ciaglym zmianom, jed-
nak stale obowiazuje w niej sze$¢ podstawowych zasad, wymienionych ponizej [17].

1. Optymalizacja istniejacego potencjatu lokalizacji obiektu: tworzenie zréwnowazo-
nych budynkéw powinien poprzedza¢ wybor wlasciwego miejsca, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ponownego zagospodarowania lub rewitalizacji istniejacych zasobow.
Lokalizacja, orientacja oraz wkomponowanie budynku w krajobraz wplywa na lokalny
ekosystem, metody transportu 1 w konsekwencji na zuzycie energii. Drogi dojazdowe
1 parkingi, dostep do komunikacji publicznej, warunki o$wietlenia obiektu $wiatlem
naturalnym 1 sztucznym, zagospodarowanie wod opadowych z obiektu 1 powierzchni
utwardzonych wokol niego réwniez powinny zawierac sie w tym punkcie.

Wiekszoé¢ istniejacych lub nowo projektowanych obiektéw biurowych 1 zamieszka-
nia zbiorowego znajduje sie w obszarach zabudowanych budynkami o podobnej lub nieco
mniejsze] wielkosci, natomiast obiekty zamieszkania jednorodzinnego lokalizowane sg
w obszarach zabudowanych budynkami o podobnym lub wiekszym rozmiarze. Rzadzie]
spotyka sie obiekty zdecydowanie mniejsze od budynkéw sasiednich (za wyjatkiem
centréow zle zaprojektowanych urbanistycznie miast). Rodzaj 1 wielko$¢ budynkow sa-
siednich beda mialy najwiekszy wplyw na dostep bezposredniego promieniowania sto-
necznego oraz przeplyw wiatru [8]. Poérednio zmiana natezenia docierajacego promie-
niowania skutkowac bedzie iloscia dostepnego Swiatla dziennego [4].

2. Optymalizacja zuzycia energii: jej istote stanowi okreslenie sposobow obnizenia
szczytowego obciazenia sieci (np. dzieki zastosowaniu sterowania praca domowych od-
biornikow energii), zwiekszenie wydajnoSci procesow produkeji, dystrybucji 1 wykorzy-
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stania energii przy jednoczesnym zwiekszeniu wytwarzania energii ze zrodet odnawial-
nych. Poprawa wydajno$ci energetycznej budynkéw stanowi klucz do zapewnienia nieza-
leznosSci energetycznej. Wazne jest, aby kazdy kraj dysponowal uregulowaniami praw-
nymi 1 mechanizmami finansowymi sprzyjajacymi powstawaniu rozproszonej sieci wy-
twarzania energii ze zrodet odnawialnych. W chwili obecnej chaos panujacy w przepisach
krajowych nie sprzyja takim rozwigzaniom, szczegélnie dla inwestoréw prywatnych.

Wymiana ciepta pomiedzy strefa o kontrolowanej temperaturze wewnetrznej a $ro-
dowiskiem zewnetrznym odbywa sie bezposrednio przez powloke budynku i/lub posred-
nio poprzez buforowa strefe fasady — przy zastosowaniu oranzerii lub fasad podwdjnych.
Z uwagi na silne wyeksponowanie na oddzialywanie Srodowiska zewnetrznego mocno
przeszklonej fasady potudniowej budynkéw energooszczednych, zachodzace w nich pro-
cesy maja charakter dynamiczny 1 zalezny od zmiennych parametréow meteorologicznych.
Energie z budynku tracimy na drodze przenikania przez przegrody oraz przez przeplyw
powietrza pomiedzy wnetrzem budynku a otoczeniem. Wielko§¢ wymiany ciepta jest
uzalezniona od temperatury w pomieszczeniach, zmiennej w ciagu doby w zaleznosci od
docierajacego promieniowania slonecznego oraz temperatury powietrza zewnetrznego.

3. Racjonalna gospodarka wodna: problem zaopatrzenia w $wieza wode przestaje byé
zagadnieniem dotyczacym krajow o klimacie goracym 1 suchym. W wielu cze$ciach Polski,
zasoby wody pitnej, w tym wod gruntowych, kurcza sie coraz bardziej, wywolujac lokalne
susze. Zroéwnowazone budownictwo powinno efektywnie wykorzystywac wode poprzez np.
uwzglednienie na etapie projektowym mozliwosci gromadzenia wody opadowej czy pod-
dania procesowi oczyszczania Sciekéw w miejscu wytworzenia. Niestety, polskie prawo-
dawstwo nie sprzyja rozwigzaniom przydomowych oczyszczalni éciekow, poniewaz na-
ktada na uzytkownika konieczno§é podlaczenia do kanalizacji zbiorowe;j, jezeli jest ona
zlokalizowana w poblizu obiektu.

Dla budynkow zréwnowazonych proponuje sie stosowanie urzadzen racjonalizuja-
cych zuzycie wody, takich jak energooszczedne pralki 1 zmywarki, baterie czerpalne,
miski ustepowe oraz pisuary, ktore zapewnia mniejszy pobér wody zimnej 1 cieple;.
W przypadku koncepcji Domu 2020 zaprojektowano réwniez 1nstalac3e do odzysku 1
wykorzystania wody deszczoweJ Ponadto instalacja do oczyszczema 1 ponownego wyko-
rzystania wody szarej, Sciekowej, moze stanowi¢ opcjonalne rozwiazanie, gdy podlaczenie
do kanalizacji zbiorowej nie jest mozliwe.

4. Uzywanie produktow certyfikowanych, przyjaznych dla érodowiska, czyli takich,
ktore stwarzaja w swoim cyklu istnienia mniejsze obcigzenie dla $rodowiska 1 zdrowia
ludzkiego. Sytuacja materialow certyfikowanych na rynku polskim pozwala stwierdzic,



ze wiekszo$¢ deklaracji producentow odnosnie do wyrobéw ma charakter raczej marke-
tingowy — sporzadzone zostaly w sposob niekontrolowany 1 czestokro¢ niespojny z nor-
mami branzowymi. Mozna pokusi¢ sie o teze, ze w przypadku braku spdjnego systemu
krajowego dotyczacego certyfikacji materialow budowlanych warto stosowac te najbar-
dzie) naturalne 1 0 mozliwie najnizszym stopniu przetworzenia.

5. Jako§¢ Srodowiska wewnetrznego: wywiera istotny wplyw na zdrowie uzytkowni-
kéow budynku, ich komfort oraz produktywnos$¢. Sposréd wszystkich mozliwych do kon-
trolowania parametrow, procz temperatury, w budynku zrownowazonym wykorzystuje
sie do maksimum o$wietlenie dzienne, wentylacje mechaniczna o adaptowalnych algo-
rytmach sterowania z mozliwoscig kontrolowania wilgotnoSci powietrza, unika sie nato-
miast stosowania materialéw o wysokiej emisji organicznych zwiazkow lotnych VOC czy
materialéw o wysokiej radioaktywnosci naturalnej.

Procesy transmisji §wiatla dziennego do wnetrza budynku za posrednictwem jego
powloki sa SciSle powiazane z transmisja, catkowitej energii promieniowania stonecznego
[10]. Z uwagi na wymagane natezenie oSwietlenia w strefie przebywania osob podstawo-
wy parametr stanowi wspolczynnik przepuszczalno$ci promieniowania widzialnego dla
powierzchni przeszklonych, ktory dla budynkéw energooszczednych nie powinien byé
mniejszy niz 50%. Biorac jednak pod uwage pozostale parametry komfortu, znaczenia
nabiera kierunkowos$¢ strumienia $wietlnego oraz kontrast luminancji. W celu zapew-
nienia wlasciwego oSwietlenia pomieszczen, zaréwno pod katem cech iloSciowych, jak
1 jakoSciowych, proponuje sie rozwazenie zastosowania systemow oswietlenia dziennego.
Do podstawowych naleza: pétki Swietlne, tamacze $wiatla i tunele §wietlne. Ich glownym
zadaniem jest odpowiednie naprowadzanie strumienia Swietlnego przy zapewnieniu
wysokiego poziomu 1 réwnomierno$ci oSwietlenia oraz eliminacji strumienia S$wiatla
bezposredniego. W zaleznosci od warunkow pogodowych rozwaza sie mozliwos¢ regulacji
wydajnosci poszczegdlnych systemow poprzez zmiane ich geometrii i/lub polozenia.

Jako kryterium komfortu termicznego przyjmowa¢ mozna réznice pomiedzy tempe-
ratura wynikowa a temperatura w pomieszczeniu ATy, Temperatura wynikowa Tres jest
to parametr uwzgledniajacy zaréwno temperature pow1etrza ]ak 1 temperature otaczaja-
cych pow1erzchn1 a posrednio strumien energii promieniowania stonecznego, docierajacy
do pomieszczenia.

‘ res i‘

przy czym:
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Tee = 05(T, +T,),

gdzie: T; — temperatura powietrza w pomieszczeniu [°C], Ts — érednia wazona tempera-
tura powierzchni otaczajacych [°C].

Poszukuje sie rozwiazania, dla ktorego Tres — Ti lub inaczej ATw - 0. Ti jest
z zalozenia temperatura kontrolowana 1 zaklada sie, ze wynosi odpowiednio 20°C
w zimie oraz 24°C w lecie (lub np. 18°C w zimie dla temperatury nocnej oraz 26°C
w lecie w okresie przebywania uzytkownikow poza obiektem).

Kryterium komfortu wizualnego wyznacza réwnomierno$¢ natezenia o$wietlenia,
wyrazona jako réznica minimalnego 1 maksymalnego natezenia o$wietlenia AEg,
w bezposrednim otoczeniu pola zadania wzrokowego.

E
AEsr — min
Esr
gdzie: Emin — minimalne natezenie o$wietlenia w polu zadania wzrokowego [Ix], E¢ —
srednie natezenie oSwietlenia w polu zadania wzrokowego [lx].

Jako pole zadania wzrokowego przyjmuje sie plaszczyzne pozioma o powierzchni
pomieszczenia pomniejszona o powierzchnie strefy obwodowe) szerokosci 1m. Minimalne
natezenie o$wietlenia Enmin okreslono na poziomie 500 Ix. Warto$¢ AEs nie powinna byé
mniejsza niz 0,5.

6. Wytyczne utrzymania budynku i1 optymalizacja zadan operacyjnych: majac na
uwadze mozliwy stopien skomplikowania systeméw ogrzewania, chtodzenia 1 wentylacji
(z ang. HVAC) nowoczesnych budynkow, zagadnienia prawidlowej obstugi, uzytkowania
1 utrzymywania tych obiektow powinny by¢ rozwazane juz we wstepnej fazie projektowe;.
Przyczyni sie to do poprawy $rodowiska pracy, wyzsze] wydajnosci, zmniejszenia kosz-
tow utrzymania 1 pozwoli wyeliminowaé¢ wiele przyczyn awarii systemow jeszcze nim
budynek zostanie oddany do uzytkowania. Operatorzy systeméw HVAC 1 personel tech-
niczny budynku réwniez powinni wchodzi¢ w sklad zespotu projektowego, aby mieli
mozliwo$¢ wspierania procesu optymalizacji funkeji sterowania 1 jednocze$nie uczyli sie
ich obstugi juz we wstepnej fazie projektowe;.

Co ciekawe, acz niepokojace, kupujac dzi§ np. szczoteczke elektryczna do mycia ze-
bow otrzymujemy w zestawie instrukcje obstugi w 15 jezykach, po okoto 20 stron kazda.
Budujac/kupujac dom lub obiekt biurowy nie oczekujemy zadnych wytycznych odnoénie



do jego dalszego funkcjonowania 1 utrzymania — przeciez obstuga domu to nic skompli-
kowanego, a w przypadku obiektow biurowych zatrudniamy pracownika technicznego
1 mamy w razie niepowodzen kozla ofiarnego, ktory odpowiada za zte funkcjonowanie
budynku. Tymczasem nowoczesne budownictwo energooszczedne wymaga od uzytkow-
nikow zmiany dotychczasowych nawykéw (jak chociazby otwierania okien i kontrolowa-
nia zamkniecia/otwarcia rolet) 1 zwiekszenia koncentracji na aspekcie sterowania zaso-
bami, o ktorych rzadko sa informowani.

Budynki zréwnowazone powinny ponadto wykazywaé¢ zwiekszona elastycznosc,
tj. zdolno$¢ funkcjonowania 1 dzialania pod wpltywem ekstremalnych warunkéw, takich
jak skrajne temperatury, podnoszenie sie poziomu morza, kleski zywiolowe (powodzie
1 podtopienia, huragany) itp. Z elastycznoscia wiaza sie rowniez mozliwosci adaptacyjne
budynku, czyli jego potencjal zmiany przeznaczenia, w calym cyklu istnienia — np. moz-
liwo$¢ zaadaptowania czesci budynku ustugowego na potrzeby mieszkalne 1 odwrotnie.

Projektowanie budynkéw zrownowazonych wymaga integracji w syntetyczna calosc
wielu rodzajéw informacji, zaréwno technicznych, jak 1 estetycznych itp. Zintegrowany
proces projektowy, lub inaczej projektowanie holistyczne, obejmuje aktywny 1 ciagly
udzial m.in. architektow 1 inzynieréw budownictwa (w tym konstruktora, fizyka budowli,
inzyniera proceséw budowlanych, specjalisty od utrzymania i modernizacji obiektow),
technologéw, inzynierow systemowych, konsultantéw kosztorysowych, elektrotechnikow
— czyli specjalistow 1 konsultantéw z réznych specjalistycznych dziedzin technicznych.
Budynki o najwyzszych standardach moga powstawac tylko w wyniku aktywnej 1 spdjnie
zorganizowane] wspolpracy czlonkow zespolu projektowego. Zintegrowany proces projek-
towania zaklada zawiazanie interdyscyplinarnej wspdtpracy od samego poczatku fazy
projektowej, w celu opracowania rozwiazan przynoszacych maksimum korzy$ci.

Przygotowanie projektu moze sie odbywac z udzialem wielu oséb, ale inicjatywy ta-
kie powinny stanowi¢ odpowiedz na realne potrzeby inwestora, ktéry wskazuje na po-
trzebe budowania w oparciu o sprecyzowane wymagania (inaczej cele projektowe), po-
parte zdolno$cig do ich sfinansowania. W zwiazku z koniecznoécia zaangazowania wiek-
szej liczby osob w proces projektowy oraz zwiekszenia aktywnego ich zaangazowania,
proces projektowania zintegrowanego stosuje sie obecnie gléownie w przypadku wiek-
szych lub dilugoterminowych projektéw, dla ktorych niskie koszty funkcjonowania
1 $rodowiskowe odgrywaja znaczaca role w calym cyklu istnienia obiektu. W takim przy-
padku, niezaleznie od zakresu projektu, badania potrzeb 1 mozliwosci oraz programowa-
nie staja sie pierwszym etapem tworzenia udanego projektu.
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W porozumieniu z zespotem, architekt lub glowny konsultant w pierwszej kolejnosci
ustanawia zasady projektowania, uwzgledniajace podstawowe 1 alternatywne koncepcje,
majace na celu zaspokojenie potrzeb klienta. Zespot projektowy moze przy tym nakresli¢
wstepne propozycje projektu lub jej czesci, np. w formie graficznej. Wstepne przyjmowa-
nie propozycji stymuluje do dyskusji, tworczego myslenia, wymiany pogladéw 1 doswiad-
czen, niekoniecznie w celu opisania produktu koncowego. Na tym etapie kluczowa role
odgrywaja glowni konsultanci — ich zaangazowanie oraz indywidualne spojrzenie moze
zapobiec kosztownym zmianom koncepcji w dalszym etapie tego procesu. Ta sama idea
uzasadnia takze czeste kontakty miedzy zespotem projektowym a klientem, ktory sta-
nowi ostatecznego odbiorce catoSci projektu.

Stopniowo z biegiem czasu wylania sie zarys ogolny projektu, ktory reprezentuje in-
teresy 1 potrzeby wszystkich uczestnikéw procesu, przy jednoczesnym spelnieniu ogol-
nych wymagan klienta dotyczacych inwestycji. Na tym etapie tworzy sie schematy
przedstawiajace miejsce 1 warunki lokalizacji, ogélny ksztalt budynku, podzial na strefy
oraz zarys systemow 1 elementow, projektowanych w celu uzyskania ostatecznego wyni-
ku. Mozna nakres§li¢ rowniez wstepnie kosztorys inwestycji, ktéry moze zostac¢ zaakcep-
towany przez inwestora lub cofniety do poprawek.

Dalsze opracowywanie projektu przynosi zmiane skali rozwazan i1 wymaga studiow
szczegolowych, dotyczacych wszystkich aspektéw projektowych budynku. Nad prawidlo-
wym przebiegiem procesu wspolpracy nadal czuwa architekt (gtéwny konsultant), ktory
ulatwia przeptyw informacji miedzy uczestnikami. W wyniku tego etapu powstaje pro-
jekt szczegdlowy, zaakceptowany przez wszystkich cztonkow procesu.

Opracowanie petnej dokumentacji budowlanej obejmuje przetozenie zbioru wytwo-
rzonych informacji technicznych na informacje uwzgledniane w procesie kosztoryso-
wania, pozyskiwania zezwolen 1 rozpoczecia realizacji projektu. Warto nadmieni¢, ze
1dealne opracowanie dokumentacji, uwzgledniajace wszystkie aspekty budowlane
1 instalatorskie jest niemozliwe ze wzgledu na multidyscyplinarny charakter przedsie-
wziecia, jednak mozna osiagnaé jego wysoka jako$¢ poprzez systematyczne kontrole,
zachowanie spdjnosSci z pierwotnie okreslonymi celami programu oraz poprzez staran-
na koordynacje pracy czlonkow zespotu. Wprawdzie na tym etapie mozna wprowadzac
jeszcze zmiany, warto mie¢ jednak na wzgledzie to, ze w zaleznosci od zakresu stana
sie one bardziej kosztowne, a poprawki implementowane w dokumentacji moga pro-
wadzi¢ do chaosu, powstania nieporozumien, bledéow 1 w konsekwencji generowac
dodatkowe koszty. Posiadajac niezbedna dokumentacje przechodzi sie do etapu wyboru
wykonawcy.



Po dokonaniu wyboru wykonawcy rozpoczyna sie faza budowy. W dalszym ciqgu
wymaga SlQ, aby projektanci 1 inni czlonkowie zespolu wykazywali pelne zaangazowanie
W procesw kontroli wykonawczych 1 powykonawczych. Podjete uprzednio decyzje moga
wymagaé¢ wyjasnien, dodatkowych informacji czy dalszej oceny pod katem zgodno$ci
/ dokumentacm zawieranych umoéw. dJe§li podjete zostana decyZJe o wprowadzeniu
zmian, majace wplyw na funkcjonowanie budynku, szczegélnie wazne jest poinformowa-
nie uzytkownika/klienta o ich zajSciu 1 konsekwencjach z nich ptynacych. Zmianie moga
rowniez ulec wymagania uzytkownika, ktore spowodujg szerokie konsultacje projektowe,
ponowne wyceny 1 wlaczenie do dokumentacji budynku.

Zespot prOJektowy odpowiada za spelmeme przez oddawany do uzytkowama budy-
nek wymagan okreslonych w warunkach zaméwienia. Spelnienie wymogow zalozonego
programu funkcjonalnego jest oceniane w proces1e zZnanym jako uruchomienie (z ang.
commissioning), podczas ktorego poddaje sie ocenie pelny zakres funkcjonowania,
a zespol projektowy 1 wykonawczy wprowadza ewentualne zmiany i korekty lub usuwa
ujawnione usterki.

Kiedy uzna sie, ze budynek uzyskal pelna funkcjonalno§é, mozna rozpoczaé etap
oceny wydajnosci funkcjonowania. Etap ten pozwala dokonaé ewaluacji stopnia spelnie-
nia celow 1 zatozen projektowych. Uzyskane informacje sg szczegdlnie przydatne podczas
dalszej Wspélpracy z inwestorem przy budowie nowego obiektu oraz do optymalizacji
zuzywania zasobow w ocenlanym budynku.

Niniejsze streszczenie opisuje normalne dziatania zintegrowanego zespotu projekto-
wego. Aby zapewni¢ najlepsze rezultaty, wszystkie strony procesu musza stosowac na-
stepujace zasady:

- jasna 1 ciaglta komunikacje;

- rygorystyczna dbatosé o szczegoty;

- aktywna wspolprace wszystkich cztonkéw zespolu podczas realizacji wszystkich
etapow projektu.

Realizacja tych trzech zalozen pozwala przelamac panujacy 1 szkodliwy dla procesu
projektowego stereotyp, ze architekt w porozumieniu z inwestorem ustala koncepcje
funkcjonalno-uzytkows 1 przestrzenna budynku, ktéra nastepnie trafia do dalszego,
indywidualnego opracowama przez projektantow branzowych, a po uwzglednieniu (badz
nie) ich uwag finalizuje sie w postaci , posklejanego” projektu budowlanego.

Opracowanie koncepcji Domu 2020 zgodne z zasadami projektowania zintegrowane-
go. Potaczone wysitki architekta, inzyniera budownictwa, inzynierow mechaniki, elektro-
techniki, biotechnologii 1 systeméw zarzadzania pozwolily opracowaé¢ kompleksowo
koncepcje domu jednorodzinnego, przystosowanego do potrzeb 4-osobowe] rodziny.
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Uwzglednione zostaly mozliwoéci adaptacji przestrzennej dla osoby o ograniczone]
sprawnosci ruchowej. Dom zaprojektowano w taki sposob, aby mozna bylo taczy¢ poje-
dynczy budynek w blizniaki lub szereg domkéw zorientowanych w kierunku péinocno-
-poludniowym.

Cel projektowy zostal zdefiniowany nastepujaco: zaproponowac WZOICOWg, koncepcje
domu energooszczednego z uwzgledmemem uwarunkowan klimatycznych 1 spolecznych,
charakterystycznych dla reglonu wojewodztwa 1odzkiego. Jednoczeénie dom spelniac
powinien podwyzszone wymagania niskich kosztow budowy 1 utrzymania. W zwiazku
Z powyzszym, juz na etapie projektowania koncepcyjnego wzieto pod uwage wykorzysta-
nie z ekologicznych, lokalnie dostepnych materiatow, ograniczenie zuzycia energii 1 wody
poprzez wprowadzenie pakietow rozwiazan dostosowanych do mozliwosci finansowych
inwestora, poprawe jakosci powietrza we wnetrzu oraz zmniejszenie ilosci wytwarzanych
odpadow.

Opis rozwiazan materialowych 1 arch1tekt0n1cznych Zamieszczono w 1nnych opraco-
waniach, np. [10, 11, 12]. W dalszej czeSci przedstawione zostana najwazniejsze, zda-
niem autora, fragmenty oceny srodowiskowej koncepcji budynku ,,Dom 2020”.

4.2. Ocena Srodowiskowa budynku ,,Dom 2020” na podstawie opracowywanej
krajowej metodologii E-AUDYT

Cel oceny srodowiskowe] stanowi oszacowanie wplywu budynku na Srodowisko
w calym cyklu jego istnienia lub tez w poszczegdlnych fazach. Dokonanie takiej oceny
niesie ze soba silng wartos¢ dodana w postaci zwiekszenia §wiadomosci uzytkownikow,
wlascicieli lub zarzadcow obiektow w zakresie jakosci Srodowiskowej ich budynku.

Zaproponowana ocena jakosciowa charakterystyki srodowiskowej budynku, sporza-
dzona wedlug metodologii krajowej [9], stanowi alternatywe dla skomplikowanych za-
granicznych metod oceny $rodowiskowej typu BREEAM czy LEED, niedostosowanych do
polskich warunkow.

Do wyznaczenia charakterystyki érodowiskowej budynku w catym cyklu istnienia
postuzono sie metoda oceny E-AUDYT. Zostata ona stworzona w ramach projektu STEP
Politechniki Warszawskiej. Metoda ta wykorzystuje doswiadczenia 1 analize prac projek-
tu STEP, dotyczace wplywu budynkéw na Srodowisko, a jej zakres — odpowiednie normy
europejskie. Zaproponowane w metodzie obliczenia sa uproszczeniem miedzynarodowe]
metody SBTool. Ze wzgledu na brak dostepnoséci komercyjnego programu, ocena sporza-
dzona zostata w sposob opisowy.



Ocena jakoSciowa budynku stanowi subiektywna ocene kryteriéw majacych wplyw
na jego jakos¢ srodowiskowa. Ewaluacji dokonano dla pieciu gléwnych dzialow: relacji
obiektu ze Srodowiskiem zewnetrznym 1 wewnetrznym; oddziatywania 1 aspektéw $ro-
dowiskowych opartych na analizie LCA oraz analizie ekonomicznej. W kazdym dziale
miesci sie kilka kryteriow, ktérym przyznawane sa noty. Okreslaja one, czy dane kryte-
rium spelnia aktualne wymagania, czy razaco zaniedbano jakie§ kryterium, czy tez
zastosowano elementy proekologlczne

W metodzie wykorzystuje sie analize LCA, dla ktore] okresla sie ilosci materiatow
zuzytych do wybudowanla czy modermzacn obiektu 1 na tej podstawie — oddziatywania
srodowiskowe, zwigzane z energia whudowana w oceniany obiekt.

Wedtug definicji UNEP, , LCA jest procesem oceny efektow, jaki dany wyrdb Wywie
ra na $rodowisko podczas calego cyklu istnienia, poprzez wzrost efektywnego zuzycia
zasobOw 1 zmniejszenie 0b01azen srodowiska (lzabletLes) Ocena wplywu na $rodowisko
moze by¢ prowadzona zaréwno dla wyrobu, jak 1 dla funkcji. LCA jest traktowane jako
«analiza od kotyski do grobu». Podstawowymi elementami LCA sa zidentyfikowanie
1 ocena iloSciowa obcigzen érodowiska, tj. zuzytych materialow 1 energii oraz emisji
1 odpaddéw Wprowadzanych do $rodowiska, ocena potencjalnych wplywéw tych obciazen
oraz oszacowanie dostepnych opcji w celu ich zmmerzema

Przejdzmy zatem do skrdconej oceny oplsoweJ oddmalywama budynku Dom 2020 na
srodowisko. Autor przedstawia w zalaczonym opisie tylko wybrane fragmenty ze wzgle-
du na jej bardzo szeroki zakres, ktory warto przesledzi¢ w materiatach zrodtowych.

4.2.1. R. Zuzycie zasobow

R-1: Zuzycie energii cieplne] zwiazane z uzytkowaniem budynku — nie przeprowa-
dzono dokladnej analizy energii skumulowanej Jej warto$¢ przyjeto na podstawie wiel-
kosci szacunkowych calkowite;j energn odniesionej do konstrukeji ciezkiej o wysokim
stopniu skomplikowania (9,0 GJ/m2) 1 100-letniego okresu uzytkowania:

1.1. Energia skumulowana: 90 MdJ/m? — ocena 0,0

1.2. Energia dostarczona: wg certyfikatu naklady E, dla budynku wynosza
33,72 kWh/m? rok (Ex 38.25 kWh/m? rok) — ocena 5,0

R-2: Efektywnos¢ zagospodarowania terenu i zmiana jego wartosci

2.1. Powierzchnia zabudowana: wielko$¢ terenu (zajmowanego przez budynek drogi
dojazdowe 1 parkingi zewnetrzne), przypadajaca na jednego mieszkanca wynosi okoto
68,10 m%/o0s. — ocena -2,0
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2.2. Zmiany wartosci ekologicznej gruntu: projektujac zagospodarowanie terenu
przewidziano zachowanie nienaruszonych fragmentow rzezby terenu oraz ro§lin, zacho-
wano rosnace na dzialce drzewa (poza obrysem budynku), wprowadzono system groma-
dzenia 1 uzytkowania wody deszczowe], zaprojektowano ro§linno§¢ 1 drzewa w oparciu
o wytyczne projektowania budynkéw energooszczednych, czesé dziatki poddano rekulty-
wacji ze wzgledu na stan zastany — ocena 3,5

R-3: Zuzycie wody zwiazane z utrzymaniem budynku

3.1. W ocenianym budynku zainstalowano wyposazenie zmniejszajace ilo$¢ zuzywa-
nej wody oraz instalacje wykorzystania ,,wody szare)” 1 wody deszczowej do splukiwania
toalet 1 podlewania ogrodka. Maksymalne dzienne zuzycie wody na osobe nie przekracza
70 1 rocznie (0,070 365 0,9 = 23m?3/0s.) — ocena 5,0

R-4: Wykorzystanie istniejacych zabudowan lub wyrobéw budowlanych znajdujacych
sie na miejscu budowy

4.1. Wykorzystanie istniejacych zabudowan: nowy budynek na terenie — ocena -2,0

4.2. Wykorzystanie odzyskanej stali z budynku ocenianego dla potrzeb innych bu-
dowli: ze wzgledu na przykrycie dachu blacha pochodzaca z recyklingu szacuje sie, ze
okolo 30% stali moze zosta¢ ponownie wykorzystane. Okoto 70% stali to stal zbrojeniowa,
trudna do odzyskania — ocena 1,0

4.3. Wykorzystanie wyrobéw odzyskanych z istniejacych zabudowan w celu ich za-
stosowania w innych obiektach: ze wzgledu na typ konstrukeji (tradycyjny) okoto 40%
materialéw zastosowanych przy budowie domu mozna ponownie wykorzystaé (w szcze-
golnosci materialy konstrukeyjne écian, pokrycie dachowe oraz materialy izolacyjne) —
ocena 2,0

R-5 Tloé¢ i jakosé¢ wyrobow pochodzacych z innych budowli

5.1. Wykorzystanie odzyskanych wyrobow 1 elementéw pochodzacych z innych bu-
dowli, spoza miejsca budowy: znaczna ilo$§¢ wyrobow 1 elementow (szczegélnie bloczki
scienne, konstrukcja dachu 1 jego pokrycie, materialy izolacyjne) moze by¢ ponownie
wykorzystana — ocena 3.0

5.2. Materialy pochodzace z recyklingu w zastosowanych wyrobach: niektére mate-
rialy 1 elementy budynku (ok. 20% elementéw $ciennych oraz cale pokrycie dachu) po-
chodza z recyklingu — ocena 2,0

5.3. Wykorzystanie drewna pochodzacego z upraw lesnych: kazdy element drewnia-
ny, ktory zostal zastosowany w budynku 1 podczas jego wznoszenia posiada certyfikat
pochodzenia z upraw przemystowych. Ponadto elementy szalunkéw 1 deskowan wyko-
rzystywane sa wielokrotnie, a po ich zuzyciu odsylane do recyklingu — ocena 5,0




4.2.2. L. Obciazenie §rodowiska

L-1: Roczna emisja gazéw cieplarnianych zwiazana z uzytkowaniem budynku

1.1. Emisja GHG z wyrobéw w rocznym cyklu zycia budynku: okoto 30% materiatéw
pochodzi z rozbiérki innych budynkéw oraz z recyklingu — ocena 3,0

1.2. Emls]a GHG powstata w wyniku uzytkowania energu w budynku w calym okre-
sie jego zycia: piec na pellet z zasobnikiem o sprawnosci ogdélnej 91% 1 sprawno$cé
c.o./c.w.u. 85% —ocena 5,0

L-2: Emisja gazow niszczacvch powloke ozonu

2.1. W budynku nie ma zadnych urzadzen uszkadzajacych warstwe ozonu — ocena 5,0

L-3: Emisja gazow powodujacych kwaséne deszcze wynikajaca z eksploatacji budynku

3.1. N.R.

L-4: Odpady state

4.1. Zmniejszenie ilosci odpadow stalych w wyniku uprzatania terenu budowy: kaz-
dy material zastosowany w budynku kupowany bedzie na podstawie szczegélowych
wyliczen 1losc1owych (bazujacych na KNR-ach oraz doswiadczeniu wykonawcy). Ponadto
planuje sie selektywne gromadzenie odpadéw w celu ich latwiejszego ponownego wyko-
rzystania na miejscu budowy. Pozwoli to zminimalizowanie ilo$ci wywozonych odpadow
do maksymalnie 10% (wagowo) — ocena 4,0

4.2. Zmniejszenie ilosci odpadéw statych powstajacych w wyniku procesu wznoszenia
budynku: udzial odpadéw powtornie wykorzystanych w ich ogdélnej masie bedzie wynosic
min. 80% — ocena 4,0

4.3. Zmniejszenie ilosci odpadéw stalych powstajacych w wyniku eksploatacji bu-
dynku: w projektowanym budynku przewiduje SlQ gromadzeme selektywne odpadow
(w specjalnych pojemnikach w kuchni oraz w pomieszczeniu gospodarczym na parterze).
Wszelkie opakowania beda zgniatane lub prasowane, a butelki pet wyrzucane po
uprzednim odkreceniu zakretek. W ogrodku zainstalowany zostanie kompostownik.

4.3.1. Powierzchnia skladowania 1 sortowania odpadéw statych wynosi 15,50 m?
(w tym kuchnia 9,17 m? + pom. gosp. 3,78 m? + zewnetrzne skladowisko odpadéw
2,55 m?), odniesiona do powierzchni uzytkowej 195,59 m?2 daje stosunek 0,08 — ocena 1,0

4.3.2. Powierzchnia sktadowania odpadéw organicznych wynosi 13,78 m? (w tym
kuchnia 9,17 m? + zewnetrzne skltadowisko odpadéw 4,61m?), odniesiona do powierzchni
uzytkowej 195,59 daje stosunek 0,07 — ocena 0,75

4.3.3. Calkowita powierzchnia sktadowania odpadow na kazdym pietrze — N.R.

4.3.4. Catkowita powierzchnia skladowania odpadéw organicznych na kazdym pie-
trze — N.R.
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L-5: Scieki

5.1. Woda opadowa odprowadzana do kanalizacji miejskiej: caloé¢ wody opadajace]
na utwardzony teren 1 teren zabudowany poddawana jest rekuperacji — ocena 5,0

5.2. Scieki bytowe odprowadzane do kanalizacji miejskiej: calo§é éciekoéw szarych
poddawana jest rekuperacji — ocena 5,0

L-6: Niebezpieczne odpady powstale podczas renowacji lub rozbiérki

6.1. Do wybudowania domu uzyte beda materiaty, ktére w 80% zostang zagospoda-
rowane na placu budowy lub poddane utylizacji/recyklingowi w 90%. Zastosowane beda,
pelne procedury ochrony 1 unieszkodliwiania odpadéw — ocena 5,0

L-7: Obciazenie $rodowiska

7.1. Oddzialywanie termiczne do gruntu: przewidziano procedury projektowe ograni-
czajace emisje termiczng oraz systemy rurek ciepta 1 materialéw fazowo-zmiennych —
ocena 5,0

7.2. Odbicie $wiatla od poziomych powierzchni budynku i nawierzchni wokoét niego:
ze wzgledu na zastosowanie na dachu materiatéw refleksyjnych istnieje ryzyko ol§nienia
—ocena 0,0

22 2

4.2.3. Q. Jakoéc¢ srodowiska wewnetrznego

Q-1: Jakos¢ powietrza 1 wentylacja

1.1. Kontrola wilgoci

1.1.1. Kontrola wilgoci w przegrodach budowlanych: po§wiecono nalezyta uwage wy-
konczeniu budynku w celu wyeliminowania potencjalnych problemow z zawilgoceniem —
ocena 4,5

1.1.2. Kontrola aerozolu wodnego pochodzacego z mokrych wiez chlodniczych 1 wody
stojacej w czescl rozprowadzajacej instalacji ogrzewania, klimatyzacji 1 wentylacji: N.R.

1.2. Zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego

1.2.1. Rozprzestrzenianie sie wiékien mineralnych: nie zastosowano materiatéw za-
wierajacych azbest 1 nie stosuje sie nieostonietych wiéknistych izolacji przewodéw wenty-
lacyjnych — ocena 5,0

1.2.2. Emisja lotnych zwiazkéw organicznych (LZO): zastosowane farby, kleje, wy-
ktadziny podlogowe, materialy izolacyjne 1 inne posiadaja aprobaty ekologiczne 1 tech-
niczne, kwalifikujace jako materiaty o bardzo niskiej emisji LZO — ocena 4,5




1.2.3. Migracja zanieczyszczen powietrznych pomiedzy pomieszczeniami: dzieki za-
stosowaniu rekuperacji 1 kontroli wentylacji brak migracji zanieczyszczen powietrza
pomiedzy sasiednimi pomieszczeniami — ocena 5,0

1.2.4. Obecnoé¢ radonu: zastosowano szczelne powloki jako ochrone przed emisja
zwigzku radonu — ocena 4,0

Jak wynika z powyzszych rozwazan, E-AUDYT jest ocena porownawcza w odniesie-
niu do przyjetych wartosci referencyjnych. Kryteria oceny moga dotyczy¢ cech jakosScio-
wych lub ilosciowych. W takich przypadkach stosuje sie zwykle przyporzadkowanie
danej cechy odpowiednio zbudowanej skali liczbowej, dzieki ktorej mozna przeprowadzié
agregacje wynikow i dokona¢ oceny. Ocena prowadzona w czeSciach zwanych dzialami
jest czterostopniowa. Najnizszy stopien to ocena na poziomie subkryterium, nastepnie na
poziomie kryterium, podkategorii i1 kategorii, ktore skladaja sie na ocene dziatu [9]
(przykladowa ocene koncowa zilustrowano w tab. 4.1). Cechy ujete we wspdlnej sktado-
wej sa spojne, tzn. dane zebrane na poziomie bardziej szczegélowym sg zrodiem danych
dla poziomu wyzszego.

Tabela 4.1
Przyktadowa ocena budynku Dom 2020 na podstawie metody E-AUDYT
Zuzycie zasobow Ocena | Obciazenie $rodowiska | Ocena | Obciazenie $rodowiska | Ocena
Zuzycie energii pierwot- 2.50 | Roczna emisja gazéw 4.00 |Jakoéé powietrza 4.25
nej w LCA cieplarnianych 1 wentylacji
Efektywnosé zagospoda- 0.75 | Emisja gaz6éw niszcza- 5.00 | Komfort cieplny 5.00
rowania terenu cych powloke ozonu
Zuzycie wody netto 5.00 |Odpady stale 3.00 |Swiatlo dzienne i owie- 5.00
tlenie
Wykorzystanie istnieja- 0.50 | Scieki 5.00 |Hatas i akustyka 4.25
cych zabudowan lub
wyrobéw budowlanych
Liczba 1 jako$¢ wyrobow 3.50 | Obciazenie srodowiska 3.50 |Zanieczyszczenia elek- 3.00
pochodzacych z innych tromagnetyczne
budowli

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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,Ocena danej skladowej przeprowadzana jest przy uzyciu odpowiednio dobranej ska-
li, ktora gwarantuje obiektywno$¢ oceny oraz zgodno$¢ wynikéw na poszczegdlnych
poziomach. Skala oceny musi mie¢ tez ustalong podziatke. Przyjeta w tym opracowaniu
podziatka jest tak dobrana, aby jej zasieg obejmowal aktualny poziom budownictwa,
a takze umozliwial ocene budynkow wykraczajacych poza przyjete normy 1 powszechnie
stosowane rozwigzania technologiczne. Skala ma zasieg od (-2) do 5 punktow, przy
czym (-2) reprezentuje budynek nie spetniajacy obowiazujacych wymagan technicznych,
a b jest najlepszym z mozliwych rozwigzan.

Wszystkie cechy budynku oceniane sa w odniesieniu do punktu 0 na skali odniesie-
nia, ktory reprezentuje aktualne wymagania lub przyjete wartosci referencyjne. Nalezy
tez zwroci¢ uwage, ze nie wszystkie cechy oceniane sa w oparciu o pelna skale oceny.
Takie aspekty, jak np. kompostownie odpadéw organicznych sa cechami prostymi do
okreslenia, gdyz albo kompostownik jest, albo go nie ma. Dla takich szczegélnych przy-
padkow stosujemy do oceny skale tylko w zakresie (—2) (brak danej cechy) 1 5 (cecha jest
obecna)” [9].

Przedstawiona w tab. 3.1 ocena pozwala zaklasyfikowaé¢ budynek jako ,przyjazny
srodowisku”, mimo ze nie uzyskal najwyzszej z mozliwych not przy ocenie efektywnos$ci
zagospodarowania terenu czy wykorzystania istniejacych zabudowan lub wyrobéw bu-
dowlanych.

Na podstawie dokonanej oceny $rodowiskowe] mozna wyciagna¢ wniosek, ze spro-
stanie wymaganiom stawianym przed budownictwem przez ZR stwarza dla inzynieréw
1 projektantéw szereg nowych wyzwan, odnoszacych sie do kompleksowego (holistyczne-
go) podejscia do probleméw budowlanych, wymagajacych konkretnych rozwigzan tech-
nicznych. Tak zlozony proces projektowy wymaga udziatu zespolu specjalistow 1 pode;j-
§cia zintegrowanego do projektowania, gdyz inzynier czy architekt dzialajacy w pojedyn-
ke nie jest w stanie sprosta¢ mnogosci wymagan, ktore tylko wybidrczo przedstawione
zostaly w niniejszym opracowaniu.

Proces projektowania zintegrowanego obejmuje swoim zasiegiem przede wszystkim
rozwiagzania funkcjonalno-uzytkowe oraz architektoniczne, uwzgledniajace bezpieczen-
stwo konstrukeji. Odwoluje sie on réowniez do szeregu wymagan dodatkowych, m.in.
zagadnien oszczednoSci energii w calym cyklu istnienia obiektu, zagadnien cieplno-
wilgotnos$ciowych, jakosci akustycznej 1 jakosci Srodowiska wewnetrznego oraz oddziaty-
wania na $rodowisko naturalne.

Ze wzgledu na brak mozliwoséci samodzielnego projektowania obiektow zréwnowazo-
nych, konieczne jest stworzenie nowego stanowiska specjalisty branzowego — gléwnego



konsultanta/koordynatora zespolowego. Bedzie sie od niego wymagac szerokiej znajomo-
§ci problematyki budownictwa (zrownowazonego) oraz umiejetnosci integracji pracy
zespolu projektowego, czyli laczenia aspektow twardych (branzowych) z aspektami
miekkimi (cechami osobowosciowymi — umiejetnoscia zarzadzania grupa i praca w zespo-
le, delegacja zadan, komunikatywnoS$cia, umiejetnoscia radzenia sobie z konfliktami
1 podejmowaniem decyzji w sytuacjach normalnych 1 stresowych).

Jak wyraznie widaé, rozwd) zrownowazony to nie tylko aspekty techniczne, dajace
sie policzy¢ lub skalkulowa¢. Rozwo¢) zrownowazony wymaga wyksztalcenia nowej kadry
inzynieréw, ktérzy umiejetnie polacza wiedze branzowa z wielu dziedzin z wiedza
o czlowieku 1 dynamika pracy zespotowe;.

4.3. Charakterystyka energetyczna budynku ,,Dom 2020” sporzadzona wedlug
krajowej metodologii certyfikacji zgodnie z rozporzadzeniem krajowym

Prawodawstwo stanowi jeden z najsilniejszych bodZzcow przyspieszajacy wprowa-
dzanie zmian, obok dzialan na rzecz promocji oraz tworzenia narzedzi finansowania
inwestycji wspierajacych rozwdj zrownowazony poprzez poprawe efektywnosci energe-
tyczne). Poniewaz ludzie niechetnie przekonuja sie do zmian, wprowadzane sa odgornie
w calej Unii Europejskiej pakiety efektywnosci energetycznej, ktore obejmujg praktycz-
nie wszystkie sektory gospodarki budowlanej — od koncepcji domoéw, przez zastosowane
materialy, gotowe komponenty 1 elementy wyposazenia, po produkcje 1 dystrybucje form
energii. Wprowadzanie 1 wdrazanie pakietéw regulujacych rézne aspekty naszego zycia
moze prowadzi¢ w poczatkowym stadium do spolecznego oporu i negacji obranej drogi
postepu. Biorac pod uwage stale 1 znaczaco rosnace ceny no$nikéw energii (rowniez
regulowane odgornie), w dluzszej perspektywie opor taki wydaje sie bezzasadny.

16 grudnia 2002 r. ogloszona zostala dyrektywa [1] dotyczaca jakoSci energetyczne)
budynkéw, ktorej cel okreslono jako promowanie poprawy efektywnoSci energetycznej
budynkéw we Wspdlnocie Europejskiej, biorac pod uwage zewnetrzne 1 wewnetrzne
warunki budynkow oraz optacalno$é¢ przedsiewziec. Wymusita ona na wiladzy ustawo-
dawczej RP stworzenie systemu certyfikacji energetycznej budynkéw, wdrozonego zmia-
nami w ustawie zasadnicze] Prawo budowlane [2] oraz w Warunkach technicznych,
jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie [15].

W dalszej czesci rozdziatu przedstawione zostana wyniki opracowania $wiadectwa
charakterystyki energetycznej dla koncepcyjnego opracowania budynku ,,Dom 2020”.
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Tabela 4.2

Charakterystyka autonomicznego budynku ,,Dom 2020” z wtasnym zrédtem ciepta w postaci kominka na pellet

Charakterystyka techniczno-uzytkowa budynku

Przeznaczenie budynku: mieszkalny
Liczba kondygnacji: 2
Powierzchnia uzytkowa budynku: 265,10 m?
Powierzchnia uzytkowa o regulowanej temperaturze 265,10 m*
(Af):

Normalne temperatury eksploatacyjne (zima/lato): 20°C/-

Podziat powierzchni uzytkowej (mieszkalna /
niemieszkalna):

265,10 m? /0,00 m?

Kubatura budynku: 679,34 m?
Wskaznik zwartosci budynku A/Ve: 1,01
Rodzaj konstrukcji budynku: tradycyjna
Liczba uzytkownikéw / mieszkancow: 4.0

,

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Tabela 4.3

Charakterystyka budynku ,,Dom 2020” przygotowanego pod adaptacje osiedlowg z zewnetrznym zrédiem
ciepta w postaci turbogeneratora ORC na biomase

Charakterystyka techniczno-uzytkowa budynku

Przeznaczenie budynku: mieszkalny
Liczba kondygnacji: 2
Powierzchnia uzytkowa budynku: 230,63 m?
Powierzchnia uzytkowa o regulowanej temperaturze 230,63 m?
(Af):

Normalne temperatury eksploatacyjne (zima/lato): 20°C/-

Podziat powierzchni uzytkowej (mieszkalna /
niemieszkalna):

230,63 m?/0.00 m?

Kubatura budynku: 611,19 m?
Wskaznik zwartosci budynku A/Ve: 0,78
Rodzaj konstrukcji budynku: tradycyjna
Liczba uzytkownikéw / mieszkancow: 3.2

,

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Obowiazujace w Polsce przepisy reguluja maksymalne zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania w standardowym sezonie grzewczym w kontekscie konkretnej lokalizacji
obiektu, wyrazone w postaci wskaznika nakladéw energii pierwotnej Ep lub koncowej Ep,
odniesione do budynku referencyjnego. Wskazniki Ep 1 Ex oblicza sie zgodnie z obowiazu-
jacym rozporzadzeniem [14]. Metoda obliczania zapotrzebowania na ciepto do ogrzewa-
nia budynkéw wykorzystuje metode miesiecznych bilanséw energetycznych. Obliczen
dokonano dla dwoch budynkéw koncepcyjnych, opisanych w tab. 4.21 4.3.

Réznica powierzchni miedzy budynkiem autonomicznym i przygotowanym do
adaptacji pod osiedle wynika z wylaczenia poza obreb budynku garazu (dla przypadku
drugiego). Dla tak zdefiniowanych obiektow wyznaczono strefy o temperaturze regulo-
wanej badz nieregulowanej, przyjeto temperatury obliczeniowe dla poszczegdélnych
pomieszczen, zdefiniowano dlugoéci sezonu grzewczego 1 dane klimatyczne dla stacji
meteorologiczne] t.0dz-Lublinek. Do obliczen uzyto wartosci Srednich miesiecznych
temperaturowych.

Granice stref okre§laja konkretne przegrody, tj. Sciany, podlogi, stropy lub dachy,
oddzielajace rozpatrywana przestrzen ogrzewang od Srodowiska zewnetrznego lub od
przylegltych ogrzewanych pomieszczen czy przestrzeni nieogrzewanych.

Uwzgledniono izolacyjno$¢ przegrod:

- podloga na gruncie — U =0,127 [W/m2K];

- §ciana zewnetrzna — U =0,119 [W/m2K];

- dach - U=0,112 [W/m2K];

- okna - U =0,800 [W/m2K].

Nastepnie obliczono straty ciepta przez przegrody pelne i transparentne, wyzna-
czono wewnetrzne zyski ciepta oraz zyski ciepla od nastonecznienia i na tej podstawie
okres§lono zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania dla poszczegdélnych miesiecy
1 sumaryczne dla catego roku. Roczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
okreslaja dwie charakterystyki przedstawione na rys. 4.2 1 4.3. Zgodnie z nimi oba
budynki mozna oceni¢ jako budynki energooszczedne, gdyz obliczone zapotrzebowa-
nie na energie koncowa Er nie przekroczylo 50 kWh/m2rok. Ocena charakterystyki
energetyczne] dwoch podobnych budynkéow pozwolita zlokalizowaé¢ pewne bledy
1 niedociagniecia w same] metodologii, utrudniajace dokonanie oceny budynkow
energooszczednych.
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Obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng’

EP - budynek oceniany
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Zr

Rys. 4.2. Zapotrzebowanie na energie pierwotng dla budynku autonomicznego ,Dom 2020”

6 d1o: opracowanie wlasne.

Obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialna energie pierwotna’

EP - budynek oceniany
5,47 kWh/(m?rok)

500 =500

T 1T
Wg wymagan WT2008? Wg wymagan WT2008%
budynek nowy budynek przebudowywany
149,22 kWh/(m?rok) 171,60 kWhi/(m?rok)

Stwierdzenie dotrzymania wymagan wg WT20082

Zapotrzebowanie na energie koricowa (EK)
21,81 KWh/(m?3rok)

Zapotrzebowanie na energie pierwotna (EP)
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,

Rys. 4.3. Zapotrzebowanie na energie pierwotng dla budynku ,,Dom 2020” w wersji osiedlowe;j

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Pierwsze uchybienie zlokalizowano przy uwzglednianiu powierzchni garazu wkom-
ponowanego w bryte autonomicznego budynku — w przypadku zalozenia, ze garaz ogrze-
wany bedzie do temp. 8°C uzyska sie korzystniejszy wynik na certyfikacie niz w przy-
padku zaltozenia, ze garaz bedzie stanowit przestrzen nieogrzewana. Wynika to z faktu
dzielenia sumarycznej energii przez powierzchnie uzytkowa, ktora uwzglednia badz nie
powierzchnie garazu.

Problem nastrecza rowniez uwzglednienie powierzchni uzytkowej poddaszy. Wedtug
warunkow technicznych liczymy ja do wysokos$ci 1,9 m, a faktycznie ogrzewana jest cala
powierzchnia podlogi. Problem liczenia powierzchni nie zostat, jak dotad, doprecyzowany
w rozporzadzeniu [14].

IdZmy dalej — katalog mostkow termicznych zaimplementowany w programach cer-

tyfikacyjnych nie obejmuje mostkéw wystepujacych w budynkach energooszczednych, np.

tych powstajacych na stykach plyty fundamentowej 1 éciany zewnetrznej. Wartosci te
mozna wyznaczy¢ przy uzyciu programow inzynierskich, jednak niedo$wiadczona osoba
sporzadzajaca certyfikat pozostanie w tej sytuacji bezradna.

Niemozliwe lub bardzo trudne bedzie uwzglednienie w certyfikacie przegrod
z 1zolacja, transparentng lub przegrdd kolektorowo-akumulacyjnych — obecnie praktycz-
nie zaden program do sporzadzania certyfikatéw energetycznych nie uwzglednia mozli-
woscl zastosowania przegrod pozyskujacych w sposob pasywny energie promieniowania
stonecznego, w szczegblnosci w odniesieniu do programoéw bazujacych na metodzie bilan-
séw miesiecznych. Co prawda metodologia certyfikacji pozwala obejé¢ problem zastoso-
wania np. oranzeril poprzez wprowadzenie dla przegrdéd stykajacych sie z taka prze-
strzenia wspolczynnika redukcyjnego obliczeniowe] réznicy temperatury b:r, jednak
bedzie to metoda niedokladna 1 szacunkowa.

Wazny punkt certyfikatu stanowi okreslenie szczelno§é budynku. Bada sie ja za po-
moca, proby ciSnieniowej specjalistycznym testem, tzw. Blower Door Test. Jest on bezin-
wazyjnym pomiarem przepuszczalnosci powietrzne) budynkéw metoda ciSnieniowa przy
uzyciu wentylatora. Procedure pomiaru przeprowadza sie w oparciu o wytyczne normy
PN-EN:13829. Gtéwny element urzadzenia pomiarowego stanowi wentylator, ktory
umieszcza sie¢ w miejscu okna lub drzwi zewnetrznych. Badanie polega na wytworzeniu
roznicy cisnien réwnej 50 Pa (co odpowiada dzialaniu na budynek wiatru o predkosci
ok. 9 m/s) pomiedzy wnetrzem a Srodowiskiem zewnetrznym przez regulowany elektro-
nicznie za po$rednictwem czujnikéw wentylator. Dzieki obrébee cyfrowej wynik pomiaru
przedstawiony zostaje jako warto§¢ wspolczynnika przepuszczalnoéci powietrznej nso,
ktory okresla wartoé¢ krotnosci godzinowej wymiany powietrza wypelniajacego budynek.
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Dla budynkow pasywnych przyjmuje sie wartos¢ graniczna nso < 0,6 h-1. Wedlug Polskiej
Normy rozroznia sie dwa rodzaje pomiarow:

- Metoda A — badanie uzytkowanego budynku. Zaleca sie, aby stan obudowy bu-
dynku odpowiadat jego stanowi podczas okresu, w ktorym sa eksploatowane instalacje
ogrzewania 1 klimatyzacji.

- Metoda B — badanie obudowy budynku. Wszystkie celowo wykonane otwory
w obudowie budynku powinny by¢ zamkniete lub zaslepione.

Przygotowanie budynku polega na zamknieciu wszystkich otworéw w jego $cianach
zewnetrznych 1 zaslepieniu badz zamknieciu (w zalezno$ci od metody pomiaru) wszyst-
kich otworéw technologicznych, taczacych budynek ze Srodowiskiem zewnetrznym (otwo-
row kominowych, wentylacyjnych, przewodéw wodno-kanalizacyjnych itp.). Wszystkie
drzwi wewnetrzne powinny pozostac otwarte.

Problem w procesie certyfikacji stanowi okres$lenie, wedlug ktérej metody bedzie
przeprowadzany pomiar szczelnoéci budynku, gdyz nie zostalo to jasno sprecyzowane
w rozporzadzeniu [14]. Jeszcze inng trudno$¢ stanowi obliczenie skutecznosci odzysku
ciepla z powietrza wywiewanego z zastosowaniem dodatkowego gruntowego wymiennika
ciepta (GWC). Znajdziemy w rozporzadzeniu [14] wzér na Srednig sprawnos$c takiego
procesu, opisany w sposob nastepujacy:

Foc = [1 - (1 - /7001) ’ (1 - UGWC)]

gdzie: Mocr — skuteczno$¢ wymiennika do odzysku ciepta z powietrza wywiewanego; fewe
— skuteczno§¢ gruntowego powietrznego wymiennika ciepta, przy braku urzadzen do
odzyskiwania ciepta e = 0.

Zalézmy dla przykltadu wysoka sprawno$¢ obu urzadzen, np. /e = 0,9 oraz
Newe = 0,9, otrzymujemy:

Noe=[1-(1-0,9) -(1-0,9]=0,99

Zatozmy dalej, ze ktores z urzadzen jest bardzo malo sprawne, np. 7.z = 0,9 oraz
newe = 0,1, otrzymujemy:

Noc=[1-(1-0,9 -(1-0,9]=0,91



Nie jesteSmy w stanie oszacowac bezpoSredniego wplywu gruntowego wymiennika
ciepla 1 jego sprawnosci na energie koncowa w ocenianym budynku.

Przyktadéw btedow w metodologii znalaztoby sie pewnie wiecej, jednak te ujawnione
w przypadku opracowywania koncepcji budynku ,,Dom 2020” pozwalaja na stwierdzenie,
ze budownictwo energooszczedne, szczegdlnie jego certyfikacja Srodowiskowa 1 energe-
tyczna, to zagadnienia skomplikowane, a kazdy budynek powinien by¢ obliczany nie-
zaleznie ze wzgledu na unikatowy charakter ksztaltu, materialow 1 mikroklimatu
uwzgledniajacego helioaktywno§¢ terenu, co stwarza konieczno$¢ wspierania proceséw
certyfikacji obiektéw zrownowazonych zaawansowanymi narzedziami symulacyjnymi.

Niepokojaca jest obecna w metodzie sporzadzania certyfikatéw energetycznych moz-
liwos¢ w pelni dopuszczalne) przez prawo manipulacji wynikami w taki sposéb, aby
uzyskana ,na papierze” warto$¢ byla znacznie zanizona w stosunku do rzeczywistej. Na
przyklad warto$¢ energii pierwotnej dla budynku autonomicznego oszacowano na pozio-
mie Ep = 34 kWh/m?rok, a dla budynku do zabudowy E,= 5.5 kWh/m?rok. Tak wielka
roznica zostala osiagnieta dzieki lokalizacji zrédia ciepta poza obrysem budynku do
zabudowy 1 zalozeniu pozyskiwania energii z kogeneracji spalania biomasy.

Na zakonczenie warto dodac, ze opracowanie projektu domu energooszczednego nie
musi sie wiaza¢ z zakupem drogich instalacji czy super energooszczednych rozwiazan.
Im wiecej nakladow poswieci sie na przygotowanie projektu uwzgledniajacego mozliwo-
sci dalszych adaptacji budynku, tym lepszy efekt ekonomiczny uzyska sie w cyklu ist-
nienia obiektu. Niemal bez zadnych dodatkowych kosztow ksztaltowa¢ mozna bryte
budynku uwzgledniajaca prawidlowa orientacje, uktad pomieszczen wzgledem stron
swiata czy eliminacje nadmiernej ilo$ci mostkow termicznych.
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5. Kogeneracyjny system centralnego ogrzewania, cieptej wody
uzytkowej oraz system przeciwoblodzeniowy chodnikéw

5.1. Kogeneracyjny system centralnego ogrzewania i chtodzenia
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe)

System centralnego ogrzewania i chlodzenia oraz podgrzewania cieplej wody uzyt-
kowej (rys. 5.1) jest oparty na kogeneracyjnym systemie wykorzystujacym obieg ORC
(pokazany w rozdziale 8.) oraz hybrydowym systemie solarnym, wytwarzajacym zaré6wno
cieplo, jak 1 energie elektryczna. Jak pokazuje rys. 5.1, glownym zrédtem energii jest

Hybrydowy system solarny
i 1
- Absorpcyjny
() ) % agregat
% N | 5 chlodniczy
% =2 e
T DC_— | A T
e % | i
WITE | I Zasobnik CO L]
o8 i Klimatyzacji |
< &M opieg ORC > >
Zasilanie
- = 2 _ Instalagji cWU
<d )
Kociol na biomase PR —— ‘
wierza chlodnicza -
‘ Graniord Zasobnik CWU

Rys. 5.1. Schemat catego kogeneracyjnego systemu produkeji energii cieplnej 1 elektryczne;j

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

71



72

kociol na biomase (opisany w rozdziale 7.) oraz hybrydowy system solarny (opisany
w rozdziale 9.).

Energia cieplna wyprodukowana w kotle na biomase oraz dzieki hybrydowemu sys-
temowi solarnemu zostaje wykorzystana do produkcji energii elektrycznej za pomoca
obiegu ORC, turbiny oraz generatora. Cieplo odpadowe, ktore uzyskujemy na skraplaczu
obiegu ORC jest wykorzystywane poprzez rozdzielacz do zasilania zasobnika centralnego
ogrzewania, zasobnika cieplej wody uzytkowej oraz w porze letniej do zasilania w ener-
gie cieplna absorpcyjnego urzadzenia chtodniczego. Rozdzielacz, poprzez czujniki umiesz-
czone w zasobnikach CO 1 CWU oraz na wejsciu do absorpcyjnego urzadzenia chiodni-
czego steruje przeplywem czynnika grzewczego przez wezownice, a co za tym idzie ilo$cia
ciepla dostarczanego do tych urzadzen. Dzieki temu uzyskujemy stata, wymagana tem-
perature w zasobniku CWU w zaleznosci od zapotrzebowania oraz wymagana tempera-
ture w zasobniku CO sterowang za pomoca czujnika pogodowego.

Powrot na system solarny I
Zasilanie z Systemu Solarnego T &
1
Absorpcyjny 1
agregat Zasilanie Instalacji
chiodniczy CO i Klimatyzacji

Zasilanie z wymiennika

obiegu ORC @ ;Rozdzielacz

Termostatyczny
= zawor
Powrot na wymiennik  przelaczajacy

< Powrdt z instalacji
T CO i klimatyzacji

L~

z
Klimatyzacji Zasilanie

asobnik CO

obiegu ORC L o i
Lot — E{ - Instalacji CWU
L Zimna woda z sieci
—‘—Eﬂ Zasobnik CWU
e Wymiennik
abezpleczajaca
wierza'?:hlodli?cza Gruntowy

Rys. 5.2. Schemat systemu centralnego ogrzewania, chlodzenia i przygotowania cieptej wody uzytkowej

,

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Podczas zimy zostaje odciety doplyw ciepla na absorpcyjne urzadzenie chlodnicze
1 cieplo otrzymane w wymienniku obiegu ORC zasila wezownice w zasobniku CO 1 CWU.
Ciepta woda uzytkowa z zasobnika CWU jest rozprowadzana do poszczegdlnych domow
za pomoca instalacji cieplej wody uzytkowej z cyrkulacja, natomiast ciepto z zasobnika
CO - za pomoca, roztworu glikolu do poszczegdlnych domoéw. Zasila nagrzewnice wodne
w rekuperatorach (pokazanych w podrozdziale 5.2) oraz systemy ogrzewania wodnego
w poszczegolnych budynkach. System wykorzystuje ogrzewanie nawiewowe oraz trady-
cyjne grzejnikowe lub podlogowe. Za pomocs kanalow wentylacyjnych powietrze pod-
grzane w nagrzewnicach wodnych dostarczane jest do tzw. czystych pomieszczen, nato-
miast w pomieszczeniach, z ktérych powietrze usuwamy wymagana jest instalacja
ogrzewania podlogowego lub grzejnikowego, zasilana rowniez z zasobnika CO. Schemat
rozprowadzenia instalacji centralnego ogrzewania i chlodzenia oraz instalacji cieple]
wody uzytkowej obrazuje rys. 5.3.

Podczas lata zostaje odciety doptyw czynnika grzewczego do zasobnika centralnego
ogrzewania, natomiast otwiera sie doptyw ciepla z rozdzielacza do absorpcyjnego urza-
dzenia chtodniczego firmy YAZAKI model WFC-SC 10 o mocy chlodniczej 45kW 1 pobo-
rze pradu 0,3kW. Proponowany absorpcyjny agregat chlodniczy wykorzystuje energie
cieplng do produkeji wody lodowej przy minimalnym zuzyciu energii elektrycznej. Dzieki
wykorzystaniu ciepta odpadowego z produkcji energii elektrycznej uzyskujemy bardzo
duza sprawno$c¢ catego uktadu, pozwalajacego utrzymywac komfort cieplny w budynkach
catego osiedla. Chtod w postaci wody lodowe;j jest transportowany do wezownicy umiesz-
czonej w zasobniku centralnego ogrzewania i klimatyzacji, co powoduje zmagazynowanie
go w tym zasobniku. Nastepnie jest rozprowadzany w postaci roztworu glikolu instalacja,
ktora transportowala ciepto w zimie, do wymiennikow wodnych w rekuperatorach, gdzie
za pomoca powletrza nawiewanego do pomieszczen zostaje rozprowadzony po poszcze-
golnych budynkach. System ten, w polaczeniu z gruntowym wymiennikiem ciepta
1 odzyskiwaniem ciepta, pozwala utrzyma¢ warunki komfortu cieplnego w pomieszcze-
niach projektowanych budynkéw nawet w bardzo upalne dni, przy jednoczesnym ograni-
czeniu zuzycia energii elektryczne;j.

Zasobnik cieplej wody uzytkowe) jest dodatkowo zasilany z hybrydowego systemu so-
larnego poprzez dodatkowa wezownice. W sklad hybrydowego systemu solarnego wcho-
dza urzadzenia, z ktorych w polskich warunkach klimatycznych roczny zysk energetycz-
ny z 1 m? wynosi ponad 525 kWh, a woda moze by¢ ogrzewana przez 240 dni w roku.
Odpowiednio wykonane ogniwa hybrydowe zapewniaja najwyzsza jakosc 1 trwatos¢ przez
minimum 25 lat. 73
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Rys. 5.3. Schemat rozprowadzenia instalacji centralnego ogrzewania i chtodzenia
oraz cieptej wody uzytkowej na przyktadzie calego osiedla

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

Zasobnik centralnego ogrzewania 1 klimatyzacji firmy GALMET typ SG(B)2000 ma
pojemnos¢ 2000 litrow 1 jest wyposazony w dwie wezownice zaizolowane pianka poliure-
tanowa. Zasobnik cieptej wody uzytkowej posiada dwie wezownice spiralne firmy GAL-
MET typ SGW(S)B1500 o pojemnosci 1500 litrow, jest pokryty emalia ceramiczna
EXTRA GLASS oraz wyposazony w anode magnezowa, 1 ocieplony pianka poliuretanowa.
Zasobniki, kociol oraz wszystkie urzadzenia sluzace do produkeji energii elektryczne]
1 chtodu sg umiejscowione w budynku gospodarczym przedstawionym na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Rzut budynku gospodarczego

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Podsumowujac: ciepto odpadowe z obiegu ORC jest wykorzystywane w porze letnie)
do zasilania systemu klimatyzacji, a w porze zimowej do zasilania systemu centralnego
ogrzewania. Dodatkowo przez caly rok stuzy réwniez do zasilania systemu cieplej wody
uzytkowej. Ze wzgledu na to, ze obieg ORC wymaga odpowiednio niskiej temperatury na
skraplaczu, czyli w drodze powrotnej z instalacji grzewczo-klimatyzacyjnej, zastosowano
wymiennik gruntowy 1 wieze chtodnicza typ PMS 6/110. W czasie niskiego zapotrzebo-
wania na cieplo, gdy czynnik grzewczy powracajacy na skraplacz obiegu ORC ma zbyt
wysoka temperature, termostatyczny zawor przelaczajacy kieruje go na wymiennik
gruntowy w celu obnizenia jego temperatury. Dla bezpieczenstwa zastosowano rowniez
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wieze chlodnicza, jesli grunt nie odbieratby wystarczajacych ilosci ciepta. Magazynowa-
nie ciepla w gruncie pozwoli w porze zimowej na oddawanie ciepla przez grunt w celu
odmrozenia 1od$niezenia podjazdu do roztadowywania biomasy. Schemat dziatania
systemu centralnego ogrzewania i chtodzenia oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe;)
przedstawia rys. 5.2.

5.2. Pasywny system przeciwoblodzeniowy chodnikow

Zarowno przed samymi domami, jak 1 w chodnikach przed domami (rys. 5.5) umiesz-
czone sa systemy przeciwoblodzeniowe bazujace na rurkach ciepta (ang. heat pipe),
wykorzystujace zmagazynowane latem cieplo w gruncie do odmrazania wej$¢ do doméw
1 chodnikéw przed domami. System ten wymaga osadzenia sekcji parownikowej rurki
ciepla w gruncie na odpowiedniej gtebokosSci oraz umieszczenia sekcji skraplajace]
jak najblizej powierzchni chod-
nika 1 wejécia do domu, z nie-
wielkim spadkiem w celu umoz- o
liwienia swobodnego powrotu
skroplonej cieczy do sekcji pa-
rownikowe) rurki ciepta. Praca
rurki ciepla rozpoczyna sie juz \
w momencie, gdy temperatura
powierzchni gruntu spadnie
ponizej temperatury panujacej
pod powierzchnia gruntu. Plyn
roboczy znajdujacy sie w rurce
ciepla parujac pobiera cieplto N
z gruntu 1 nastepnie transpor- Chodnik przed
tuje je do sekecji skraplajacej budynkiem B
rurki ciepta, gdzie ulega skro- .
pleniu, oddajac ciepto. Skroplo- ¢ Chodnik przed
ny czynnik pod wplywem grawi- budynkiem A
tacji splywa z powrotem do
sekcji parownikowej i caly pro- Rys. 5.5. System przeciwoblodzeniowy przed budynkami osiedla

ces powtarza sie. Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

Rurki ciepta -




System ten jest pasywny 1 nie wymaga zadnych dodatkowych zrddet energii oraz za-
pobiega oblodzeniu powierzchni chodnikow 1 wej$¢ do doméw, minimalizujac niebezpie-
czenstwo oblodzenia.
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6. Kogeneracyjny system klimatyzacji 1 wentylacji
z odzyskiem ciepla

6.1. Systemy klimatyzacji 1 wentylacji z odzyskiem ciepta

Drastycznie rosnace ceny energii cieplnej 1 elektrycznej oraz kurczace si¢ zasoby pa-
liw kopalnych sklaniaja wielu inwestoréw, osoby budujace domy, architektéw czy pro-
jektantow do przemyslen na temat stosowania odnawialnych Zrodel energii. Ze wzgledu
na ograniczenie surowcow kopalnych, takich jak: wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz,
torf 1 ropa naftowa, projekty budynkow zapewniajace oszczednosci energetyczne 1 wyko-
rzystujace odnawialne zrodla energii zyskuja coraz wieksze znaczenie.

Wiasciwoscl i1zolacyjne zewnetrznych przegrod budynkow oraz szczelno$é okien
1 drzwi podlegaja ciagtemu udoskonalaniu. Prowadzi to do redukeji strat energii np.
poprzez unikanie mostkow termicznych, co powoduje zmniejszenie zapotrzebowania na
meplo badz chtod w prmektowanych budynkach, ale rowniez przyczyma sie do zakloce-
nia naturalnej wymiany powietrza budynku z otoczeniem, czyniac go swoistym termo-
sem uniemozliwiajacym np. pozby01e sie wilgoci z ]ego wnetrza W celu zapewnienia
w sposob ciagly naptywu § sw1ezego powietrza do pomieszczen mozna, obok standardo-
wego wietrzenia, dokonywa¢ wymiany powletrza za pomoca mechamczne] wentylaql
nawlewno-wywiewne)j. Instalacja WentylaCJl tego rodza]u umozliwia réwniez odzyski-
wanie mepla z p0w1etrza usuwanego z pomleszczen oraz ulatwia zastosowanie klima-
tyzacji pomieszczen, znaczaco poprawiajac komfort cieplny w budynkach.

Rozwiazania energooszczedne wykorzystuja mechaniczna wentylacje pomieszczen
z odzyskiem ciepla w polaczeniu z gruntowym powietrznym wymiennikiem ciepla
(GPWC). Standardu pasywnego nie da sie osiagnaé bez zastosowania mechanicznej
wentylacjl nawlewno-wywlewne]j, umozliwiajacej odzyskiwanie ciepla z usuwanego
z pomieszczen zuzytego powietrza. Jej glownym elementem jest wysokoefektywna
centrala wentylacyjna (rekuperator), w ktérej nawiewanemu powietrzu zostaje prze-
kazana znaczna cze$c¢ ciepla z powietrza wywiewanego. Zastosowana centrala powinna



charakteryzowaé sie wysoka sprawnoscia przekraczajaca 80% oraz niskim zuzyciem
energii elektrycznej. Powietrze zewnetrzne nalezy doprowadza¢ do budynku za po-
srednictwem pow1etrznego wymiennika gruntowego, w ktorym podgrzewa sie ono
w czasle zimy 1 chlodzi latem, wykorzystujac grunt jako swoisty zasobnik ciepla.

Wentylacja nawiewno-wywiewna budynku niskoenergetycznego ma charakter
ukierunkowany. Swieze powiletrze nawiewane jest bezposrednio do tzw. czystych
pomieszczen (sypialnie, pokoje dzienne, pokoje goScinne itp.), gdzie powinien sie
znajdowa¢ kazdorazowo co najmniej jeden nawiewnik. Zanieczyszczone powietrze
usuwane jest z tzw. brudnych pomieszczen (kuchnie 1 tazienki), zaopatrzonych
w kratki wywiewne. Pozwala to na zapewnienie w projektowanym budynku ukie-
runkowanego przeplywu powietrza — Swieze zewnetrzne powietrze dociera najpierw
do gléwnych pomieszczen mieszkalnych, a nastepnie przeplywa poprzez strefe po-
srednia do pomieszczen wilgotnych, w ktorych panuje relatywnie wysoka krotnosc
wymian, co umozliwia szybka neutralizacje wilgoci. Dzieki zasadzie ukierunkowane-
go przeplywu Swieze powietrze jest wykorzystane w optymalny sposob 1 zostaje za-
pewniona wymagana krotno$¢ wymian powietrza, co umozliwia utrzymanie komfor-
tu cieplnego w pomieszczeniach.

Elementem efektywne) instalacji wentylacyjne; budynku mskoenergetycznego
jest gruntowy wym1enn1k ciepla, ktory wykorzystuje zakumulowane w grun(ne meplo
do podgrzewania w zimie powietrza zewnetrznego, nawiewanego do pomieszczen, lub
do ochtadzania go latem. Latem przeptywajace przez gruntowy wymiennik ciepla
powietrze jest chtodzone, co daje efekt zblizony do systemu klimatyzacji. Zastosowa-
nie gruntowego powietrznego wymiennika ciepla zapobiega niebezpieczenstwu szro-
nienia powilerzchni wymiennika centrali wentylacyjnej 1 poprawia sprawnos¢ odzy-
sku ciepta oraz eliminuje konieczno$¢ pracy energochtonnej nagrzewnicy wstepnej.

6.2. System wentylacji z odzyskiem ciepla oraz system klimatyzacji
z absorpcyjnym urzadzeniem chtodniczym na przykiadzie
projektowanego osiedla

System instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej z odzyskiem usuwanego z powie-
trza ciepta w budynkach projektowanego osiedla jest oparty na rekuperatorze prze-
ciwpradowym firmy PRO-VENT MISTRAL PRO 400 EC z bardzo wydajnym prze-
ciwpradowym wymiennikiem ciepta wyposazonym dodatkowo w wentylator wspoma-
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gajacy do gruntowego wymlenmka ciepla, elektryczna nagrzewnice wstepna oraz
trzyrzedowa glikolowa nagrzewnice (chtodnice) wtorna. Centrala 1 nagrzewmce
(chtodnice) sa sterowane automatycznie za pomoca przepustnic i zaworéw z sitowni-
kiem, umozliwiaja pobieranie powietrza z wymiennika gruntowego 1 dostosowywanie
iloéci przeplywu czynnika grzewczego (chlodniczego) przez nagrzewnice (chlodnice)
wtorna. W rekuperatorze stosuje sie wentylatory EC (umozliwiajace niezalezna,
plynna regulacje wydajnosci nawiewu 1 wywiewu centrali) oraz filtry na nawiewie do
klasy F7. Poziom dzwieku na zewnatrz obudowy podczas pracy centrali nie przekra-
cza 45 dBA. Omawiany rekuperator przedstawiono na rys. 6.1. Projektujac osiedle,
wykorzystano system oparty na centralnym przygotowaniu czynnika grzewczego
(chlodniczego) w budynku gospodarczym oraz na oddzielnych gruntowych powietrz-
nych wymiennikach ciepta i1 rekuperatorach, umieszczonych w kazdym domu. Sys-
tem taki jest w pelni autonomiczny 1 umozliwia zautomatyzowana regulacje central-
nego ogrzewania, wentylacji 1 klimatyzacji dla kazdego domu oddzielnie, w zaleznosci
od upodoban 1 potrzeb mieszkancow. Rekuperator jest zainstalowany na poddaszu
kazdego budynku, a gruntowy powietrzny wymiennik ciepta — wokoét kazdego domu.

Sterownlk systemu
wentylacji i klimatyzacji

Nagrzewnica (chtodnica)
wodna

Rys. 6.1. Rekuperator firmy PRO-VENT typ MISTRAL PRO 400 EC wraz z osprzetem
Zrédto: [5].



Rekuperatory posiadaja regulatory RC-4 ze sterownikiem S-1. Automatyka central
wentylacyjnych MISTRAL jest podzielona na 2 uktady. Sterownik S-1 zna]duJe sie
wewnatrz centrali istuzy kontrolowaniu pracy centrali wentylacyjne] 1 urzadzen
dodatkowych. Manipulator RC-4, ktory umieszcza sie na Scianie w miejscu dogod-
nym dla uzytkownikoéow, stuzy do komunikowania sie z nimi. Z poziomu manipulatora
uzytkownik ma mozliwo$¢ kontroli 1 ustawienia parametrow pracy centrali (wydaj-
nos¢ wentylatoréw, stan przepustnicy by-passu) oraz urzadzen dodatkowych (na-
grzewnice 1 chlodnice kanatowe, przepustnice itd.). Dzieki zastosowaniu nowoczesne;j
techniki mikroprocesorowej sterownik jest urzadzeniem niezawodnym i oszczednym,
a rownoczesnie zapewnia rozbudowane mozliwosci sterowania praca systemu wenty-
lacyjnego 1 konfiguracji samego sterownika. S-1 pozwala sterowac praca dodatko-
wych urzadzen zewnetrznych, podlaczonych do centrali wentylacyjnej (np. nagrzew-
nica wtorna, chtodnica wtorna, przepustnica strefowa itd.) [5].

Funkcje realizowane przez sterownik S-1:

- wybdr wydajnosci systemu wentylacyjnego (wydajno§¢ wentylatorow);

- sterowanie wydajnoscia na podstawie wilgotnosci (higrometr);

- sterowanie wydajnoscig na podstawie stezenia dwutlenku wegla (COs);

- sterowanie praca dodatkowych elektrycznych nagrzewmc powietrza;

- sterowanie praca dodatkowych wodnych nagrzewnic powietrza;

- sterowanie praca dodatkowych chlodnic powietrza;

- sterowanie praca przepustnicy GWC/czerpnia $cienna;

- sterowanie praca przepustnicy by-passu (obejscie wymiennika);

- sterowanie praca dodatkowych przepustnic strefowych [5].

Rekuperator wywiewa zuzyte powietrze z tzw. brudnych pomieszczen (lazienka,
kuchnia) 1 oddaje ciepto (cht6d) do powietrza nawiewanego do tzw. czystych pomiesz-
czen (salon, sypialnia). Swieze powietrze jest zasysane z zewnatrz przez gruntowy
powietrzny wymiennik ciepta (GPWC) - AWADUKT THERMO firmy REHAU o dtu-
goscl 60 mb, w ktorym nastepuje jego wstepne ogrzanie w porze zimowej lub ochto-
dzenie w porze letniej.

Funkcjonowanie gruntowego powietrznego wymiennika ciepla polega na wyko-
rzystaniu temperatury gruntu — oscylujacej na poziomie ok. 8°C (od gtebokosci
ok. 1,5 m ponizej rzednej terenu) — do ocieplenia zima lub schtodzenia latem $wiezego
powietrza plynacego systemem kolektorow. Do§wiadczenia pokazuja, ze dzieki zasto-
sowaniu gruntowego powietrznego wymiennika ciepta mozna podnie$¢ temperature
doprowadzanego powietrza nawet o 22°C w zimie 1 obnizy¢ ja nawet o 20°C w lecie
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(rys. 6.2). Efektem jest nie tylko podwyzszenie komfortu cieplnego uzytkownikow
budynku, lecz takze znaczne obnizenie kosztow zuzywanej energii. Dodatkowo zasto-
sowany w tym projekcie gruntowy wymiennik ciepta jest wyposazony w powloke
antybakteryjna, znacznie podnoszacg komfort zycia mieszkancéw 1 spelniajaca
wszystkie normy sanitarne.

Temperatura
na wylocie GRWC

H\ “h

Temperatura na wejgciu
do czarpni powietrza

Temperatura
na wylocie GPWC

Temperatiira na wejsciu il ” ““

+30° C S

..nnanIH”....H]..... - ..nulIleH“...”“.‘....”

“ ”HIIlm

““”Illh

Temperatura = — - ;
it Temperatura

gruntu

Zasada dzialania GPWC w lecie Zasada dziatania GPWC w zimie

Rys. 6.2. Zasada funkcjonowania gruntowego powietrznego wymiennika ciepta na przyktadzie
pory zimowej 1 letniej

Zrédto:[4].

W porze zimowej zasysane z zewnatrz $wieze powietrze, po przejsciu przez grun-
towy p0w1etrzny Wymlenmk 01ep1a oraz wymlenmk z wmontowanymi rurkami ciepta
(heat pipe), umiejscowiony w gornej czescl przeszklonej werandy, jest ogrzewane
w rekuperatorze za pomoca powietrza wywiewanego z pomieszczen oraz w nagrzew-
nicy wtornej zasilanej z zasobnika centralnego ogrzewania, znajdujacego sie w bu-
dynku gospodarczym. Nastepnie tak ,przygotowane” powietrze jest transportowane
przez sie¢ kanalow wentylacyjnych do tzw. czystych pomieszczen (rys. 6.4, 6.5, 6.6).



Wymiennik do odzyskiwania ciepla (rys. 6.5 1 6.6) sklada sie z poszerzonego kanatu
wentylacyjnego z wbudowanym szeregiem ozebrowanych rurek.

Budynki A 1 B sa skierowane przeszklona weranda w strone poludniowa. Zyski
ciepta, m.in. stonecznego, zwiazane z takim usytuowaniem, kumulowane w gornej
czescl pomieszezenia, sa przekazywane do $wiezego powietrza jeszcze przed rekupe-
ratorem za pomoca wysoko wydajnych ozebrowanych rurek ciepta. Gléwnym proble-
mem w tego typu urzadzeniach jest uzyskanie wymaganego transferu ciepta (po-
wietrze w przeszklonej werandzie — powietrze w kanale wentylacyjnym) ze wzgledu
na brak wymuszonego ruchu powietrza w werandzie. Cieple powietrze, ze wzgledu
na swoja, gestos¢, unosi sie do gory 1 jego cieplo jest odbierane przez system ozebro-
wanych rurek.

Wymiennik typu rurka ciepla (heat pipe) (rys. 6.3) jest urzadzeniem, ktore wyko-
rzystuje dwufazowy, zamkniety 1 powtarzajacy sie cykl z odparowaniem czynnika
roboczego w parowniku, a nastepnie jego skropleniem w skraplaczu. Jedng z glow-
nych zalet rurek ciepta jest ich wysoka efektywnoéé ktora umozliwia przekazywanie
znacznych iloéci ciepta, nawet przy niewielkiej roznicy temperatur.

W konsekwencji Jednoczesnego Wystepowama parowania polaczonego z konwek-
cja, zdolno§¢ odbioru ciepta 1 efektywno$¢ jego transportu w rurkach ciepta jest
znacznie lepsza od nawet najlepszych przewodmkow ciepta. Mechanizm funkCJono
wania grawitacyjnych rurek ciepla opiera
sie na cyrkulacji ptynu roboczego na skutek
sit grawitacji. Rurka ta pracuje w pozycji
pionowe] z sekcja dostarczania ciepta w dol-
nej czescl 1 sekcjg oddawania ciepla w czesci
gornej. Jak pokazuje rys. 6.3, rurki sktada-
ja sie z trzech odrebnych obszaréw: parow-
nika (obszar dostarczania ciepla), skrapla-
cza (obszar odbierania cieplta) 1 adiabatycz-
nego obszaru miedzy nimi. Cieplo dostar-
czone do sekcji parownika powoduje, ze ro-
Sekcja boczy ptyn odparowuje. Odpowiednia tem-
parownika  peratura 1 odpowiednio wysokie ciSnienie

w tym obszarze powoduja wytworzenie

Skraplaie * Film cieczy

Sekcja
skraplacza

Rys. 6.3. Grawitacyjna rurka ciepla (termosyfon)  gtrumienia pary w kierunku przeciwleglego,

Zrédlo: [1]. chtodniejszego konca rurki (sekeji skrapla-
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jacej), gdzie para skrapla sie, oddajac swoje utajone ciepto parowania. Nastepnie silty
grawitacyjne transportuja ciecz z powrotem do parowmka Rurki ciepta funkCJonqu
jako zamkniety, dwufazowy cykl, wykorzystuja réwniez utajone cieplo parowania, by
transportowac cieplo przy bardzo matych roznicach temperatury [1].

Uzycie rurek ciepla jako elementéw posérednich do efektywnego transportu ciepta
pomiedzy powietrzem w przeszklone] werandzie a powietrzem w kanale wentylacy;-
nym z konwekcja wymuszona po stronie $wiezego powietrza w kanale wentylacyj-
nym pozwala na zamkniecie 1 odizolowanie $wiezego powietrza od powietrza w prze-
szklonej werandzie oraz na efektywny jego transfer. Rurki zastosowane w tym wy-
mienniku dzialaja na zasadzie grawitacyjnych rurek ciepla, ich praca rozpoczyna sie
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Rys. 6.4. Rzut parteru budynkéw typu A i B z naniesionymi instalacjami. 1 — Instalacja zasysajaca Swieze
powietrze z zewnatrz, 2 — Instalacja nawiewna, 3 — Instalacja wywiewna, 4 — Instalacja odmrazajaca
chodnik i wejécie do domu

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



samoczynnie, gdy temperatura powietrza wewnatrz kanalu wentylacyjnego jest
nizsza od temperatury powietrza na gorze przeszklonej werandy.

W sytuacji, gdy przez dtuzszy czas nie bedzie naslonecznienia wystarczajacego do
ogrzania powietrza w werandzie 1 powietrze wewnatrz kanalu wentylacyjnego bedzie
mialo temperature wyzsza od temperatury powietrza w werandzie, np. dzieki grun-
towemu powietrznemu wymiennikowi ciepta — rurki ciepta samoczynnie przestana
dziala¢. Bedzie to rowniez zachodzi¢ w momencie wyréwnania si¢ temperatur powie-
trza w werandzie 1 w kanale wentylacyjnym na skutek dzialania rurek ciepta.
W porze letniej podczas wstepnego chlodzenia powietrza przez gruntowy wymiennik
ciepta, powietrze wewnatrz kanalu wentylacyjnego bedzie chlodniejsze od tego
w przeszklonej werandzie — wtedy dzialanie rurek ciepta jest niepozadane. W celu

WSSOI AN NN

Sypialnia

Sypialnia

Lazmnka

‘
Lazienka :

Sypialnia

Pl

Sypialnia

Sypialnia

R R R R R R R R

A R e ———————— ll'»'l'l“' A O T e eY O Ve

s = pustka nad weranda

Budynek A Budynek B

Rys. 6.5. Rzut pierwszego pietra budynkéw typu A i B z naniesionymi instalacjami. 1 — Instalacja zasysaja-
ca éwieze powietrze z zewnatrz, 2 — Instalacja nawiewna, 3 — Instalacja wywiewna

,

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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zminimalizowania strat ciepla w porze letniej, w budynkach zastosowano by-pass
umozllw1a]acy ominiecie wymiennika ciepla z rurkami ciepta. Tak wiec w porze
zimowe] powietrze przeplywa przez wymiennik ciepta z rurkami ciepta, natomiast
w porze letniej wymiennik jest pomijany.

W porze letniej powietrze, wstepnie ochtodzone w gruntowym powietrznym wy-
mienniku ciepla, przeplywa przez przeciwpradowy wymiennik rekuperatora, gdzie
jest ochtadzane za pomoca chtodnego powietrza usuwanego z pomieszczen. Nastepnie
powietrze jest ochladzane na trzyrzedowej chtodnicy wodnej, zasilanej z zasobnika
roztworu glikolu umieszczonego w budynku gospodarczym. Roztwor glikolu jest
chlodzony dzieki absorpcyjnemu urzadzeniu chlodniczemu (oméwionemu w rozdzia-
le 5), ktore wykorzystuje ciepto odpadowe z obiegu ORC w celu wytworzenia wody
lodowe;j. Tak ochlodzone S§wieze powietrze jest nawiewane do pomieszczen. Schemat
rozdziatu powietrza w pomieszczeniach jest pokazany na rys. 6.4, 6.5 1 6.6.
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Rys. 6.6. Przekroje budynkéw A 1 B z naniesionymi instalacjami

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Na uwage zasluguje fakt, ze wiekszos¢ etapéw ochladzania powietrza latem
mozna realizowac za pomoca systemow catkowicie pasywnych (nie wykorzystujacych
zadne) energii do ochtadzania powietrza). Zaréwno gruntowy wymiennik ciepla, jak
1 wymiennik rekuperatora nie zuzywaja energii do ochtadzania powietrza nawiewa-



nego do pomieszczen, a w znacznym stopniu pomagaja utrzymac¢ komfort cieplny
w budynku. Jedynie absorpcyjne urzadzenie chlodnicze pobiera energie elektryczng
do uzyskania odpowiedniej mocy chlodmczeJ, ale dzieki wykorzystaniu ciepta odpa
dowego z systemu ORC zuzycie energii elektrycznej w celach chlodniczych jest zni-
kome. Zabezpieczenie przed przegrzewaniem stanowi¢ beda rolety okienne oraz
oszklona weranda od strony potudniowej. Pelni ona rowniez funkcje bufora termicz-
nego dla wymiennika ciepta z rurkami ciepla w sezonie grzewczym.
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7. Kogeneracja rozproszona oparta na biomasie

7.1. Wprowadzenie

Okolo szescéset lat temu, w powstajacych w tym czasie zakladach rzemieslniczych
1 wezesnych manufakturach, zaczeto wykorzystywacé energie wiatru 1 wody w proce-
sach wytworczych 1 przetworczych. Od tamtej pory w krajach rozwinietych catkowite
zuzycie energili w przeliczeniu na osobe wzrosto ponad dziesieciokrotnie. Okazuje sie,
ze rozw0] spoleczny 1 gospodarczy panstwa przejawia si¢ m.in. wzrostem zapotrzebo-
wania na energie pod réznymi postaciami: energie promienista, elektryczna, mecha-
niczna, cieplng 1 chemiczna [2]. Zjawisko to jest zwiazane z rozwojem technicznym,
rozbudowa przemystu przetworczego 1 transportu oraz z dazeniem czlowieka do po-
prawy warunkow zycia.

Energia elektryczna jest szczegélnie szlachetna forma energii, poniewaz mozemy
przetwarzac ja w prosty sposob na inne formy energii oraz przesyta¢ na duze odleglo-
sci. Coraz szersze uzycie urzadzen elektrycznych, w tym komputerdw, telewizorow,
kuchenek, hybrydowych samochodéw powoduje ciagly wzrost zapotrzebowania na
energie elektryczna. Niestety, nie istnieje techniczna mozliwo$¢ magazynowania ener-
gii w te) formie przez diuzszy czas i w duzych iloéciach, dodatkowsa trudnosé stanowia
straty wynikajace z jej przesytania. Dlatego produkcja energii elektrycznej powinna sie
odbywa¢ w Scislym sprzezeniu z odbiorem tej energii, w taki sposob, aby w kazdym
momencie catkowicie pokry¢ zapotrzebowanie oraz wyeliminowaé jej przesylanie na
duze odlegtosci.

W dotychczasowym rozwoju energetyki dominujacym zrédlem energii byly paliwa
konwencjonalne: drewno, torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny oraz ropa naftowa.
Od konca lat 50. XX w. nastapit szybki wzrost udzialu gazu ziemnego oraz energetyki
jadrowe)j. Jednoczesnie ekstrapolacja danych o zuzyciu energii paliw prowadzilaby do
niemozliwego w ciagu 35 lat dostarczania 6 razy wiekszej iloSci energii paliw niz cal-
kowite zuzycie do roku 1965. Kryzys bliskowschodni z 1973 r. spowodowal jednak



zwrot w kierunku intensywnej racjonalizacji gospodarki energia. W skali naszego
globu udalo sie ograniczy¢ zuzycie paliw bez hamowania rozwoju ekonomicznego
1 cywilizacyjnego ludzko$ci. Ratunkiem okazala sie rowniez energetyka jadrowa, ale
czarnobylska katastrofa reaktora (26.04.1986) 1 katastrofa elektrowni jadrowej Fuku-
shima (11.03.2011) wywotaly poptoch, skutkujacy spowolnieniem rozwoju energetyki
jadrowej na catym Swiecie.

Wydarzenia lat 70. XX w., a takze katastrofy reaktorow jadrowych staty sie dla Za-
chodu bodZcem do uruchomienia 1 modernizacji systemow wydobywczych, dazenia do
maksymalnego ograniczenia energochlonnej dziatalnoéci gospodarczej i1 bytowe) oraz
poszukiwania alternatywnych Zrddel energii. Udzial energetyki wiatrowej, wodnej,
solarnej, biomasy, odpadow stale wzrasta. Mozna przewidzieé, ze dzieki dalszemu rozwo-
jowl zdecentralizowane] gospodarki energetycznej osiagnie wartosci porownywalne ze
wskazaniami dla innych zrddet zasilajacych sieci energetyczne.

Z raportu Komisji Europejskiej ,,ICT for a Low Carbon Economy. Smart Buildings”
z 2009 r. wynika, ze 40% koncowego zuzycia energii w krajach Unii Europejskiej przy-
pada na budynki. Odsetek ten §wiadczy o duzym wplywie budownictwa mieszkaniowego
na gospodarke energetyczna kraju, pozwala tez ocenia¢ wynikajace z tego szanse 1 zagro-
zenia. W zwiazku z powyzszym rynek 1 przepisy nakladaja na sektor budowlany coraz
wyzsze wymagania dotyczace charakterystyki energetycznej budynkéw oraz wprowadza-
ja nowa terminologie, np. ,budynki pasywne”, ,ekologiczne”, ,energooszczedne”. Opinie
ekspertow na temat budownictwa ekologicznego sa zréznicowane, jednak wszyscy specja-
lisci zgadzaja sie, ze takie budynki musza charakteryzowaé sie minimalnym zuzyciem
surowcow nieodnawialnych, w tym wody, materialow budowlanych i paliw kopalnych.
Stad projektanci staraja sie stosowa¢ w nowych realizacjach technologie produkeji ener-
gil odnawialnych, poszukujac pozasieciowych Zrddel pradu. Pozwala to wyeliminowac
straty energii, wynikajace z jej przesylania na duze odleglosci oraz ograniczy¢ wpltyw
awarii linii przesytowych 1 dystrybucyjnych na funkcjonowanie gospodarstw domowych.
Poniewaz produkcja energii elektrycznej jest skoncentrowana na potudniu kraju i pro-
gnozuje sie wzrost cen energii, szczegdlnie wazne dla energetyki byloby przeniesienie
czesci tej produkeji do centralnej Polski. Najwazniejszym zadaniem jest unikanie pod-
czas przetwarzania paliw emisji szkodliwych gazéw, zmniejszenie produkeji CO2 oraz
podwyzszenie sprawnosci procesoOw 1 stopnia wykorzystania energii paliw w gospodarce
skojarzone;j.
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7.1.1. Kogeneracja rozproszona i odnawialne zrédia energii

Rozwigzaniem dla opisanych we wprowadzeniu problemdéw jest kogeneracja rozpro-
szona, czyli proces technologiczny jednoczesnego wytwarzania energii elektryczne)
1 uzytkowe) energii cieplnej w uktadach potozonych w bezposrednim sasiedztwie odbior-
cow energii. Na rys. 7.1 przedstawiono zasade kogeneracyjnego wytwarzania energii
elektrycznej 1 cieplnej. W wyniku spalania paliwa zostaje dostarczona energia cieplna,
ktora jest przekazywana do pradnicy, a ta przetwarza ja na energie elektryczng. Ciepto
odpadowe procesu wykorzystuje sie do podgrzewania wody uzytkowej oraz ogrzewania
lub chtodzenia budynkow, co zostato opisane w rozdziatach 5. 1 6. monografii. Proces ten
jest najbardziej wydajny, kiedy dziata analogicznie do funkcjonowania elektrocieptowni,
tzn. produkuje tylko tyle pradu, ile ciepla mozna odebra¢. W przeciwnym wypadku
nadprodukcje ciepta trzeba wypusci¢ do atmosfery, co stanowi dodatkowe straty. Zasto-
sowanie kogeneracji daje duze oszczednosSci ekonomiczne 1 jest korzystne ze wzgledow
ekologicznych, poniewaz poprawia sprawno§¢ procesu wytwarzania energii. Dodatkowa
zaleta kogeneracji rozproszonej jest unikniecie kosztéw rozbudowy sieci cieplnej oraz
redukcja strat ciepla zwiazanych z jej eksploatacja.

Na energie elektryczng 15-25%

siet elektryczna o
import/eksport | y
— 1
. [—
Na energie cieplng
Biomasa 70%
100%

Rys. 7.1. Schemat zasady kogeneracyjnego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej z biomasy

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Dywersyfikacja zrodet energii zwieksza bezpieczenstwo energetyczne na obszarze jej
stosowania, dlatego rozproszona produkcja energii elektrycznej i cieplnej, wykorzystuja-
ca lokalne 1 odnawialne zréodla energii (OZE), przyczyni sie do wzrostu tego bezpieczen-
stwa. Z OZE wiaze sie problem dostepnos$ci 1 niezawodnosci, np. mate naslonecznienie,
nieregularne wiatry. Nie nalezy zapominaé, ze kazdy kilowat mocy elektrycznej pozy-
skiwany z kolektoréw slonecznych lub turbin wiatrowych wymaga takiej samej rezerwy
mocy w elektrowniach konwencjonalnych, co nie przeklada sie na oszczednosci.
W zwigzku z tym wysuwa sie hipoteze, 1z energia pozyskana w wyniku spalania biomasy
lub biogazu zapewni wieksze bezpieczenstwo energetyczne niz energia czerpana z wiatru
lub promieniowania stonecznego.

W mikrositowni kogeneracyjnej na biomase, pracujacej na uzytek osiedla domkow
jednorodzinnych, przewiduje sie zastosowanie technologii konwersji bioenergii cieplnej
do uzytecznej energii elektrycznej 1 cieplnej. Technologia ta opiera sie na przemianach
termodynamicznych organicznego czynnika niskowrzacego w obiegu organicznym Ran-
kine’a (ORC). Na rynkach zagranicznych, m.in. w USA 1 we Wloszech, trwaja rowniez
prototypowe prace nad podobna technologia, jednak réznig sie one zasadniczo od propo-
zycji zawarte] w opracowaniu. Charakteryzuje ja uzycie nietoksycznego czynnika nape-
dzajacego turbine oraz zaprojektowanie i zbudowanie wysokoobrotowe) maszyny matych
rozmiarow, ktora ma prostsza konstrukcje, jest niezawodna oraz tatwa w eksploatacji
1 utrzymaniu. Innowacyjnym rozwigzaniem jest pomyst podparcia turbogeneratora
w tozyskach foliowych, co jest mozliwe dzieki malym mocom. Ponadto technologie, ktore
mozna znalez¢ na rynku, obejmuja maszyny duzych mocy (powyzej 100 kW), duzych
rozmiaréw 1 wykorzystujace duzo drozsze i bardziej skomplikowane technologie,
np. podparcie watu w tozyskach magnetycznych [7].

7.1.2. Przyszto§¢é mikroenergetyki

Rynek energii elektrycznej jest zmonopolizowany przez wielkich producentow, kto-
rzy czesto przenosza na odbiorcow dodatkowe koszty produkeji. Tradycyjna energetyka
posiada wieksze moce, ale rowniez ograniczona liczbe elektrowni (ok. 70 w catym kraju),
skoncentrowanych na potudniu kraju. Mikrositownie moga dawac od 2 do kilkunastu kW
elektrycznych mocy (kWe), czyli sa to urzadzenia o mocy od 25 000 do 250 000 razy
mniejsze] w stosunku do energetyki zawodowej. Realizacja matych instalacji, czyli roz-
proszona produkcja matych mocy, poprawi konkurencje na rynku energii, a pokazane

91



92

rozwiazania stworza podstawy dla budowy gniazd energetycznych, opartych na lokal-
nych zasobach odnawialnych Zrddel energii, w tym zwlaszcza biomasy. Ponadto rozwdj
gospodarczy bez zagospodarowania zasobéw biomasy 1 odpadow bedzie powodowat
wzrost zanieczyszczenia Srodowiska, poglebi jego degradacje 1 zmniejszy walory przyrod-
niczo-turystyczne regionéw rolniczych. Zastosowanie lokalnych zrodet energii spowoduje
dostosowanie paliw do specyfiki regionu, a realizacja projektu przyczyni sie do powsta-
nia duzego 1 nowoczesnego (obecnie prawie nieistniejacego) przemystu technologii dla
mate) energetyki. Z rezultatow beda korzystaé producenci instalacji do przetwarzania
biomasy 1 odpadéw w paliwo plynne, producenci tego paliwa oraz plantatorzy roslin
energetycznych, zyska wiec cata gospodarka [4]. Projekt dotyczy rozwigzan technicznych
o stosunkowo nieduzej skali, ale o duzym mozliwym zasiegu zastosowan. Zapotrzebowa-
nie na technologie energetyczne wykorzystujace odnawialne zrédla energii niewatpliwie
bedzie tym wieksze, im blizej do roku 2020, w ktéorym 15% energii produkowane;j
w Polsce powinno pochodzié¢ ze Zrddel odnawialnych [5].

Konkurencyjne sposoby wytwarzania pradu elektrycznego w instalacjach bardzo ma-
tej mocy opieraja sie na réznych rozw1azan1ach m.in. na silniku Diesla, silniku iskro-
wym, turbinie gazowej, silniku Stirlinga, ogniwie paliwowym. Zauwazamy jednak, ze
tylko organiczne uktady Rankine’a (ORC), dzieki zastosowaniu czynnika niskowrzacego
napedzajacego turbine gazowa, umozliwiaja wytworzenie pradu elektrycznego z energii
cieplnej o niskiej temperaturze. Paliwem w uktadach ORC moze by¢ najtansza biomasa.
Na uwage zastuguje fakt, iz w obiegach ORC spalanie odbywa sie zewnetrznie,
w odréznieniu od obiegéw silnikow o spalaniu wewnetrznym, zarowno tlokowych, jak
1 turbinowych, w ktorych stosowanym czynnikiem roboczym sa mieszaniny gazow. Zale-
tami spalania w zewnetrznych wytwornicach pary sa:

- realizacja obiegu zblizonego do obiegu Carnota o mozliwie najwiekszej sprawno-
sci cieplnej;

- niewielka warto§¢ pracy sprezania cieczy w poréwnaniu z silnikami spalinowymi;

- intensywna wymiana ciepla miedzy Sciankami wymiennikow a wrzaca ciecza.

Obecnie istniejace sitownie ORC sa stosunkowo duze, o mocach powyzej 100 kWe.
Znalez¢ je mozna w formie gotowych produktow w ofertach wioskiej firmy Turboden,
szkockiej Triogen czy amerykanskiej Infinity Turbine. Blokow mniejszych nie ma
w sprzedazy. Konkurencyjne, wymienione wczesniej sposoby produkeji pradu elektrycz-
nego napotykaja ograniczenia dotyczace przede wszystkim dobrej jakoéci paliw. Uktady
ORC moga by¢ zasilane paliwem niskiej jakosci, ktorego nie da sie zastosowac¢ w innych



urzadzeniach. Zaleta tej technologii powinny by¢ tez niskie koszty serwisowania 1 obstu-
gl oraz wysoka bezawaryjno$¢ ze wzgledu na mata liczbe cze$ci ruchomych. W tab. 7.1
znajduje sie charakterystyka techniczno-ekonomiczna konkurencyjnych w stosunku do
ORC uktadow do produkeji pradu elektrycznego.

Tabela 7.1

Zestawienie maszyn do produkeji energii elektrycznej

Nazwa urzadzenia Paliwo Sprawnos¢ (w %) Minimalna moc | Koszt inwestycji
min max (kWe) (z/kWe)
Silnik Diesla Ropa naftowa 35 45 5 7000
Silnik iskrowy Benzyna 25 43 3 8750
Turbina gazowa Gaz, biogaz 15 30 15 8750
Silnik Stirlinga Roézne paliwa — 25 10 15750
ORC Nie istnieje technologia w sprzedazy
Zrédlo:[4].

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione rozwigzania techniczne do zastoso-
wania w mikrosilowni ORC na przyktadzie projektu osiedla doméw ekologicznych. Roz-
dzial ma charakter pogladowy, a cze$¢ badawcza stanowi fragment dotyczacy mikrotur-
bogeneratora ORC, ktérego projekt i realizacja prototypow powstaly w Instytucie Ma-
szyn Przeplywowych Politechniki f.6dzkiej pod kierunkiem prof. Zbigniewa Kozaneckie-
go [9]. W celu pokazania mozliwos$ci wdrozenia komercyjnego projektu stworzono kon-
cepcyjny projekt mikrositowni ORC, ktory obejmuje policzenie parametrow czynnika
roboczego w obiegu, dobranie kotta na pellet oraz ustalenie parametréow dla wymienni-
kow. W oparciu o model zostanie przeprowadzona analiza rynku umozliwiajaca wybor
urzadzen spetniajacych zadane parametry. Nastepnie zostana krotko opisane problemy
techniczne, ktore musza zosta¢ wziete pod uwage przy wykonaniu obliczen 1 wyborze
gléwnych maszyn 1 urzadzen mikrositowni. Nalezy podkresli¢, ze nie jest mozliwe, aby
autor samodzielnie skonstruowal 1 przetestowal wszystkie elementy sitowni, dlatego
dobor urzadzen bedzie w duzej mierze oparty na opinii ekspertow oraz informacjach
zaczerpnietych z literatury 1 publikacji.
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7.2. Opis proceséw wytwarzania energii elektrycznej w kogeneracji

Analiza proceséw termodynamicznych zachodzacych w obiegu ORC jest konieczna do
zrozumienia zasad dziatania podzespotow w mikrositowni [10].

7.2.1. Organiczny obieg Rankine’a

Organiczny obieg Rankine’a (ORC) jest charakterystyczny dla sitowni kogeneracyj-
nej. Obieg termodynamiczny opisuje przemiany, ktore zachodza podczas obiegu czynnika
roboczego, a zrozumienie tych przemian jest konieczne do okreslenia parametréw ma-
szyn 1 urzadzen napedzajacych lub napedzanych przez ten czynnik. Na rys. 7.2 przed-
stawiono obieg ORC we wspolrzednych temperatura—entropia na pare przegrzana sucha,
opracowany dla czynnika HFE 7100, o ktérym szerzej w dalszej czesci rozdziatu.

300 HFE7100
h,=93,85 kJ/kg

250 h,,=206,5 kJ/kg
h1,=284,7 kJ/kg

200
2
o 150 3
100
1.7 1o h,=293,6 kJ/kg
50 3" h,=263,1 kJ/kg
h4=207 kJ/kg
0 h3+=96,21 kJ/kg
x=0 h4=93,2
-50
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

s [kJ/kg-K]

Rys. 7.2. Obieg termodynamiczny niskotemperaturowego czynnika HFE 7100

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Krzywa (czarna linia ciagla) przedstawia wykres pary dla czynnika HFE 7100.
Krzywa graniczng dolng (x = 0) nazywamy linie oddzielajaca obszar cieczy od obszaru
pary, a krzywa graniczna gorng lub krzywa nasycenia (x = 1) nazywamy linie oddzielaja-
ca obszar pary wilgotnej nasyconej od obszaru pary przegrzanej. Obie krzywe lacza sie
w punkcie K, zwanym punktem krytycznym. Na wykresie oznaczono stany termodyna-
miczne czynnika zgodnie z modelem sitowni (rys. 8.1). W wyniku dostarczenia ciepla do
obiegu nastepuje catkowite odparowanie 1 przegrzanie czynnika w parowniku (1-2).
Dalej czynnik trafia do turbiny, rozpreza sie (2-3), a jego energia cieplna jest zamienia-
na na energie mechaniczng turbiny. Za turbing pozostala energia czynnika zostaje ode-
brana w postaci ciepta uzyskanego w wyniku skroplenia gazu w kondensatorze (3—4).
Nastepnie nalezy podnie$¢ ciénienie powstate] w ten sposob cieczy (4-1), aby nastepnie
jeszcze raz ja odparowacé w wyzsze] temperaturze 1 powtorzyé caly obieg.

Zrezygnowano z ,karnotyzacji” obiegu, czyli regeneracji ciepla polegajacej na pod-
wyzszeniu temperatury cieczy za pomoca goracego gazu opuszczajacego turbine. Jedno-
czes$nie, w celu poprawienia sprawnosci obiegu, podwyzszono temperature pary przez jej
przegrzewanie przy stalym cisnieniu do wartosci 160°C. Na podstawie przebiegu krzywe]
nasycenia wykresu pary (x = 1 na rys. 7.2), mozna stwierdzi¢ z cala pewnoscia, ze przy
uzyciu czynnika niskowrzacego HFE 7100 nie istnieje ryzyko pojawienia sie skroplin na
topatkach turbiny podczas rozprezania czynnika.

7.2.2. Czynnik organiczny

W procesie jednoczesnej produkeji pradu elektrycznego i ciepta ze Zrddet niskotem-
peraturowych (np. z biomasy) termodynamiczne wiasciwosci czynnika krazacego
w obiegu sa niezwykle istotne. Oprocz parametrow termodynamicznych wazne jest
rowniez uwzglednienie wplywu czynnika na srodowisko.

Z punktu widzenia prawidlowego dzialania turbiny, czynnik roboczy musi przede
wszystkim posiada¢ odpowiednie wlasciwosci termodynamiczne, gtownie [1]:

- temperature krytyczna powyzej najwyzszej temperatury obiegu;

- gorne ci$nienie nieprzekraczajace 2-3 MPa;

- dolne ci$nienie wyzsze od ci$nienia atmosferycznego, aby uniknaé¢ wnikania po-
wietrza do systemu;

- punkt potréjny ponizej minimalnej temperatury obiegu, aby uniknaé przejscia
plynu w staly stan skupienia;

95



96

- mozliwie duzy spadek entalpii czynnika na turbinie, co zwiekszy sprawnosc¢ obie-
gu 1 zmniejszy przeplyw czynnika, czyli wydatek;

- dodatni wspotczynnik kierunkowy krzywej nasycenia; para nasycona staje sie pa-
ra przegrzana, po izentropowym rozprezeniu w turbinie;

- mozliwie wysoka gesto$¢ czynnika na wlocie do turbiny, co pozwoli na zmniejsze-
nie rozmiarow maszyny;

- wysoki wspétczynnik konwekeji ciepta 1 przewodniosé ciepla;

- mozliwie niskie lepkoéci dynamiczne fazy cieklej 1 gazowej czynnika w celu zmi-
nimalizowania strat powstatych w wyniku tarcia.

Ponadto ze wzgledéw bezpieczenstwa 1 prawidlowego funkcjonowania mikrositowni
wymagane jest, aby w kazdym punkcie obiegu czynnik nie powodowal korozji materia-
16w, z ktorych zbudowane sa urzadzenia w obiegu, tj. pompy, turbiny, generatora, wy-
miennikéw 1 uszczelnien. Dodatkowo czynnik musi byé termicznie 1 chemicznie stabilny
w kazdych warunkach dzialania systemu. Wazne jest rowniez, aby nie wykazywal ne-
gatywnego wplywu na zdrowie 1 bezpieczenstwo czlowieka. Ze wzgledow wdrozenio-
wych 1 komercyjnych poszukuje sie czynnika dostepnego na rynku, ktérego koszt be-
dzie umiarkowany. Bardzo dobra baza danych dla réznych czynnikéw sa programy

Tabela 7.2
Wiaséciwosci fizyczne czynnika organicznego HFE 7100
Wtasciwosci HFE 7100

Masa molowa [g/mol] 250
Temperatura zaptonu brak
Temperatura topnienia [°C] -135
Temperatura wrzenia [°C] 61
Temperatura krytyczna [°C] 195,3
Ciénienie krytyczne [MPa] 2,23
Cieplo parowania dla punktu wrzenia [kdJ/kg] 111,6
Wytrzymatoéé elektryczna (0.1 in. gap) [kV (RMS)] 28
Stata dielektryczna [100 Hz — 10 MHz] 7,39

Zrédto: Katalog, 3M™ Novec™ Engineered Fluid HFE-7100 Physical Properties.



REFPROP [3] 1 EES [8], w ktorych mozemy odczyta¢ wlasciwosci termodynamiczne na
wykresach 1 w formie tabelarycznej.

W Instytucie Maszyn Przeptywowych turbogenerator ORC zostal zaprojektowany
tak, aby wspotpracowal z czynnikiem HFE 7100. Jest on czysty, bezbarwny, niepalny
1 0 stabym zapachu, dielektryczny, pétprzewodnikowy, niskotoksyczny oraz przyjazny dla
srodowiska. Producent wykazuje kompatybilno§¢ z komponentami elektronicznymi,
nadmieniajac, ze jest on uzywany do chlodzenia kontaktowego. Szczegdtowo jego wlasci-
wosci zostaly przedstawione w tabelach 7.2, 7.31 7.4.

Tabela 7.3
Wyniki testow toksykologicznych dla czynnika HFE 7100
Wtasciwoscel HFE 7100
Stezenie $miertelne dla wdychania >100 000 ppm (4 godziny)
Doustnie praktycznie nietoksyczny (> 5g/kg)
Drazniacy dla oczu praktycznie niedrazniacy
Irytacja skéry minimalnie drazliwy
Uczulenie skéry nie wywoluje uczulenia
Dzialanie mutagenne ujemne dla wszystkich 3 przeprowadzonych testow
Uczulenie dla akeji serca nie wykazat do stezenia > 100 000 ppm
Ekotoksycznosé bardzo niska
Zr6dto:jak wtab. 7.2.
Tabela 74

Wtasciwoéci Srodowiskowe czynnika HFE 7100

Wtasciwosci HFE 7100
Wspétezynnik niszczenia ozonu [ODP] 0
Wspétezynnik globalnego ocieplenia [GWP] 320
Zywotnoé¢ atmosferyczna [ALT, lata] 4,1

Zr6dto:jak w tab. 7.2.
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Wstepne proby rozruchu instalacji z goracym czynnikiem HFE 7100 wykazaty pro-
blemy ze szczelnoécia stanowiska, co nie miato miejsca podczas weze$niejszych testow na
powietrzu. Musza by¢ przeprowadzone dalsze badania w celu stwierdzenia, czy czynnik
nadaje sie do zastosowania w mikrositowni komercyjne;j.

7.3. Projektowanie obiegu mikrositowni ORC

Na podstawie informacji zaczerpnietych z baz danych znane sa wiasciwosci fizyczne
1 termodynamiczne czynnika organicznego, ktory bedzie napedzat turbogenerator. Kolej-
nym krokiem jest oszacowanie sprawnosci ogdlnej sitowni. W Polsce istnieje system
certyfikatow energetycznych, o ktére mozna sie ubiegaé po spetnieniu okres§lonych praw-
nie kryteriow [6].

System certyfikatow w zalezno$ci od pochodzenia energii obejmuje:

- certyfikaty zielone, potwierdzajace pochodzenie energii ze zrodet odnawialnych
(z elektrowni wiatrowych 1 wodnych, Zrédel geotermalnych, wytwarzajacych energie
z biomasy 1 biogazu oraz ze stonecznych ogniw fotowoltaicznych i kolektoréow stonecznych
do produkecji ciepta);

- certyfikaty czerwone, potwierdzajace pochodzenie energii ze zrodetl konwencjo-
nalnych;

- certyfikaty bialte, potwierdzajace przeprowadzenie dzialan energooszczednych.

Zielone certyfikaty sa przypisane Swiadectwom pochodzenia, na podstawie ktorych
powstaly, a czerwone stanowia mechanizm wsparcia dla energii elektryczne) wyprodu-
kowanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta. Technologiczne polaczenie wytwarzania
tych dwoch produktéw pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie energii pierwotne)
paliwa, co generuje oszczednoéci w jego zuzyciu. Biale certyfikaty potwierdzaja przepro-
wadzenie dzialan energooszczednych, wykorzystanie ich mechanizmu jest uzasadnione
potrzeba osiagania korzysm Wynlkajacych z poprawy efektywnosci energetyczne], beda-
cej wielkoScig zuzycia paliw 1 energii, odniesiona do uzyskiwanej wielkosci efektu uzyt-
kowego urzadzenia w typowych warunkach uzytkowania. Biale certyfikaty mozna
otrzymac, realizujac dziatania, ktorych skutkiem bedzie:

- zwiekszenie sprawnosci wytwarzania energii;

- zmniejszenie strat podczas przesylania i dystrybucji energii;

- pozyskanie oszczedno$ci w zuzyciu energii przez odbiorcow koncowych.



Oproécez korzy$ci wynikajacych z posiadania biatych certyfikatéw, wykazanie konku-
rencyjnej efektywnoéci energetycznej daje techniczne podstawy do instalowania mikrosi-
towni, réowniez na obszarach, gdzie podlaczenie do sieci zawodowe] jest mozliwe,
a obecno$¢ innego duzego wytworcy nie stwarza podstaw prawnych do korzystania ze
zrodet wlasnych.

7.3.1. Sprawnoé¢ ogélna sitowni

Mozemy przyjaé sprawnos¢ teoretyczna obiegu ORC na poziomie 60%, jednak zjawi-
ska zachodzace w sitowni przebiegaja nieodwracalnie 1 dlatego w rzeczywisto$ci nie
osiaga sie takiej sprawnosci jak w obiegu porownawczym. Obnizenie tej sprawnosci jest
spowodowane stratami wszystkich zespolow 1 wynika gltéwnie z nieizentropowego
rozprezania pary w turbinie oraz spadkéw ciSnienia w wymiennikach ciepla w kotle.
Dlatego oprocz sprawnosm teoretycznego obiegu Rankine’a TICR nalezy wziaé pod uwage
rowniez sprawnos¢ energetyczna kotta (nr), sprawnos¢ rurociagéw (1) wynlka]aca ze
strat przeptywu pary do turbiny i strat ciepta do otoczenia oraz sprawnosc izentropowa,
turbiny (»s). Na rys. 7.2 przedstawiono projektowane rozprezanie czynnika na turbinie
od pkt. 2 do 3. Gdyby rozprezenie to odbywato sie izentropowo, charakterystyka prze-
miany 2-3 bylaby linia pionowa (ds/dT~0). Rbznica charakterystyk tych dwoch prze-
mian jest uzalezniona od sprawnosci wewnetrznej turbiny. Oznacza to, 1z réznica ental-
pii na drodze przemiany 2-3 obiegu teoretycznego (h2-3s) jest otrzymana praca ekspansji
1zentropowe] (adiabaty odwracalnej), a réznica entalpii obiegu rzeczywistego (hs-3) to
praca ekspansji rzeczywiste] (adiabaty nieodwracalnej). Sprawnosc¢ izentropowa turbiny
wyrazamy zatem wzorem [10]

h2—3

=22
h2—35

Sprawnos$¢ generatora elektrycznego (5g), ktora jest stosunkiem wytworzonej mocy
elektrycznej sitowni do mocy dostarczane) przez turbine napedzajaca generator pradu,
zbliza si¢ do 100%, wiec dla uproszczenia wyliczen koncepcyjnych mozna ja pominag.
Stad sprawno$¢ energetyczna obiegu sitowni (7e0) jest zdefiniowana stosunkiem pracy
wewnetrzne] turbiny (/;) do iloSci ciepta doprowadzonego w jednostce czasu (q1):
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Po odpowiednim przeksztalceniu otrzymujemy sprawnosé¢ jako iloczyn sprawnosci
obiegu ORC (ncr), strat hydraulicznych (7r) oraz sprawnosci izentropowej turbiny (7s).

Sprawnos¢ energetyczna sitowni parowej (77es) uwzglednia sprawnosé kotta (nx) oraz
sprawno$¢ ogblng, turbiny (m):

,7 es:,7 lHCFgﬂsqm

W efekcie sprawnosc¢ elektrowni (ne1) jest stosunkiem energii dostarczonej do sieci
elektrycznej (Ne)) do energii zawarte] w spalanym paliwie (qcn). Uwzgledniajac straty
poszczegolnych zespolow, sprawnosé elektrowni mozemy wyrazi¢, jako iloczyn omowio-
nych powyzej sprawnosci oraz sprawnosci wynikajacej z potrzeb wlasnych silowni (zasi-
lanie pompy — 7w):

N
Do =—2 =11 {1 cd] 181

ch

W rozdziale przedstawiono tendencje 1 zagadnienia energetyczne, zwigzane z koge-
neracja rozproszona opartg na energii z biomasy, bedace przedmiotem badan na poczat-
ku XXI w. W szczegolnosci dobor odpowiedniego czynnika roboczego dla obiegu ORC oraz
uzyskanie zadowalajacej sprawnosci elektrowni jest podstawa do okreslenia wymagan
technicznych dla maszyn 1 urzadzen mikrositowni, co zostanie szerzej wyjasnione
w rozdziale 8.
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8. Nowoczesny system zintegrowany z mikrosilownig ORC
pracujacy na potrzeby osiedla domoéw ekologicznych

8.1. Wymagania techniczne dla urzadzen mikrosilowni kogeneracyjnej
na przykladzie projektu osiedla doméw nisko energochionnych

Projektowanie mikrositowni kogeneracyjnej, dziatajacej na zasadzie elektrocieptow-
ni, tzn. produkujacej tylko tyle pradu, ile ciepta mozna odebra¢, nalezy zaczac od ustale-
nia catkowitego zapotrzebowania na moc cieplna i moc elektryczna odbiorcow. Dane te
powinny by¢ ustalone na etapie projektu budowlanego instalacji centralnego ogrzewania
(CO) 1 przygotowania cieptej wody uzytkowej (CWU).

W projekcie osiedla 2020 nie udalo sie uzyskac wszystkich potrzebnych danych, po-
niewaz certyfikat energetyczny zawieral jedynie informacje o catkowitym zapotrzebowa-
niu pojedynczego domu na energie cieplng oraz moc potrzebna do jego ogrzania. Na
podstawie zapotrzebowania na energie elektryczna, wyliczonego za pomoca kalkulatorow
umieszczonych na stronach internetowych [6] réwniez nie mozna stwierdzi¢, jaka moc
elektryczna powinna zosta¢ zainstalowana. Nie jest to odpowiednia metodologia, gdyz
kalkulatory internetowe skonstruowane sa tak, aby wyliczy¢ Srednie zuzycie energii
elektrycznej, potrzebne do oszacowania wysokoéci miesiecznych rachunkéw za energie
elektryczna 1 cieplna. Nie méwia nic o chwilowej mocy czy mocy nominalnej, potrzebnych
do zaprojektowania mikrositowni. Jednocze$nie moce zamawiane w elektrocieplowni tez
nie sa miarodajne. Moc przylaczeniowa dla éredniej wielkosci domu jednorodzinnego
wynosi 10-12 kW [5], a wspodtezynnik jednoczesnosci 0,5-0,6. Oznacza to, ze moc chwilo-
wa powinna wynies¢ 5—6 kW. Jezeli jednak przeanalizujemy dane rzeczywistego poboru
energii elektrycznej na godzine (dane poufne uzyskane od eksperta), to okazuje sie, ze
§rednia moc na godzine jest o wiele nizsza (do 1 kW).



8.1.1. Model teoretyczny instalacji mikrositowni

Projekt osiedla obejmuje 9 domow, a koszt instalacji ORC przypadajacy na jeden
dom to ok. 10 000 PLN. Z finansowego punktu widzenia im wigksza liczba doméw, tym
relatywnie mniejszy koszt instalacji dla pojedynczego budynku, musiano jednak ograni-
czy¢ projekt do 9 budynkéw ze wzgledu na atrakcyjno$é inwestycyjna dla deweloperdw.

Schemat projektowane) instalacji zostal przedstawiony na rys. 8.1. W wyniku spala-
nia biomasy w kotle powstaje energia cieplna, ktora ogrzewamy olej termalny krazacy
w obiegu zamknietym napedzanym za pomoca pompy krazeniowej zintegrowanej z ko-
tlem. W drugim obiegu czynnik niskowrzacy zasila turbine. Oba obiegi spotykaja sie
w parowniku, gdzie ciepto oleju termalnego oddawane jest do obiegu czynnika nisko-
wrzacego. Nastepuje calkowite odparowanie, a nastepnie przegrzanie czynnika robocze-
go. Czynnik niskowrzacy w postaci gazowe] przeplywa przez turbine zintegrowana
z generatorem pradu elektrycznego. W turbinie odbywa sie rozprezenie pary, a dzieki
indukcji elektromagnetycznej produkowana jest energia elektryczna. Catkowite skro-

do buforéw CWU, CO i
chtodzenia

powrét z buforéw CWU, CO
i chtodzenie

p1=1000 kPa _;|)_2=1000 kPa p3=110 kPa p4=110 kPa

Ty =60°C T5=160°C  T3=120°C Ty, =60°C

KOCIOL 1max

Rys. 8.1. Schemat techniczny obiegu ORC dla osiedla doméw ekologicznych

Objaénienia: P — parownik, TG — turbogenerator, K — kondensator, Pm — pompa oraz proporcjo-
nalne zawory regulacyjne.

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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plenie gazu nastepuje w skraplaczu, przez ktory przeplywa woda z obiegu zasilajacego
domowaq, instalacje CO 1 CWU. Czynnik w stanie cieklym zostaje przepompowany do
parownika, w ktérym nastepuje jego ponowne odparowanie. Uzytkownik odbiera energie
elektryczna w postaci pradu oraz energie cieplng wody.

Projektowe obcigzenie cieplne wg projektowanej charakterystyki energetycznej poje-
dynczego budynku wyniosto 3,69~4 kW. Po konsultacji z ekspertem ustalono, ze Srednie
zapotrzebowanie na moc do przygotowania CWU mozna przyja¢ na poziomie 5 kW.
Z prostych obliczen catkowitego zapotrzebowania wynika, ze za kondensatorem (3—4),
w warunkach nominalnych, budynki odbiora 81 kW mocy cieplnej na CO 1 CWU. Stad,
po uwzglednieniu sprawno$ci wymiennika (0,95) instalacja ma dostarcza¢ minimum
85,3 kW mocy cieplnej za turbina (punkt pracy 3).

Liczac nominalne punkty pracy obiegu czynnika HFE 7100 zaktadamy warto$¢ mocy
elektrycznej. W celu wytlumaczenia metodologii liczenia przyjeto na poczatek moc zani-
zona, rowna 0,5 kWe na dom 1 2 kWe na zasilanie elektrycznych urzadzen pomocniczych,
tj. pomp, zaworow oraz rozdzielaczy hydraulicznych, o ktérych mowa w rozdziatach 5. 1 6.
Daje to 6,5 kWe, ktore chcemy wyprodukowa¢ w nominalnych warunkach dzialania
mikrositowni. Nastepnie z wykresu

pary (rys. 7.2) odczytujemy spadek Tabela 81
entalpii na turbinie (h2-s) i liczymy Sprawno$ci maszyn 1 urzadzen zatozone na podstawie danych
staly dla calego obiegu przeplyw katalogowych lub symulacji numerycznych
masowy M ze wzoru: Podstawowe sprawnosci maszyn i urzadzen Dane
Sprawnos¢ turbiny 0,7
P, Sprawno$¢ wymiennikow 0,95
o Sprawno$§¢ generatora 0,99
m= 7s Sprawnoé¢ kotta 0,9
h,_,

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

gdzie: P. — moc elektryczna potrzebna do wyprodukowania 6,5 kWe, s — sprawno$é
izentropowa turbiny, he-s — spadek entalpii na turbinie. [loraz P./ns wyraza moc cieplna,
ktora nalezy dostarczy¢ przed turbina. Wszystkie obliczenia sa wykonywane przy zato-
zeniach sprawnosci maszyn 1 urzadzen przedstawionych w tab. 8.1.

Znajac przeplyw masowy, mozemy obliczy¢ strumien ciepla, ktoéry nalezy przekazac
na skraplaczu ze wzoru:



Qss =QT32120°C ©NT,=60C = h3—4 Lin

Porownanie wyniku (51,7 kW) z zapotrzebowaniem na moc ciepna (81 kW) wskazuje,
ze produkujac 0,5 kWe na dom nie mozna dostarczy¢ wystarczajacej mocy cieplnej dla
CO 1 CWU, nalezy zatem zwiekszy¢ moc elektryczna. Gdyby natomiast strumien ciepta

Tabela 82

Okreglenie mocy dla urzadzen instalacji ORC z wyliczeniem sprawnosci produkcji energii elektrycznej
1 cieplnej oraz catkowitej sprawnosci mikrositowni

Projekt instalacji ORC
= | Projektowe obcigzenie cieplne [kW] 4
g g Srednie zapotrzebowanie na moc do przygotowania CWU [kW] 5
— | Moc elektryczna na dom [kWe] 0,970
Liczba doméw na osiedlu 9
Moc cieplna na CO [KW] 36
Moc cieplna na CWU [kW] 45
Moc cieplna de odebrania dla wszystkich doméw [kW] 81
% Moc cieplna do odebrania przed skraplaczem [kW] 85,263
g Moc cieplna do odebrania za turbing [kW] 85,388
g Moc elektryczna na urzadzenia [kWe] 2
Moc elektryczna na generatorze [kWe] 10,73
Moc generatora (min.) [kWe] 11
Moc cieplna na turbine [kW] 15,328
Moc kotta [KW] 117,797
Sprawno§é produkeji mocy elektrycznej (sprawnoéé elektrowni) 9,11%
Sprawno§¢ produkeji mocy cieplnej (sprawnosé cieplna sitowni) 72,49%
(sprawnoé¢ energetyczna sitowni) 13,01%
Sprawno§¢ catkowita mocy uzytecznej 85,50%

Zrédto: opracowanie wlasne. 1 05
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przewyzszal zapotrzebowanie, nalezaloby nadmiar ciepta wypuéci¢ do atmosfery, co
obnizytoby sprawnos§¢ sitowni.

Na podstawie otrzymanych wynikow wnioskujemy, ze nalezy zwiekszy¢ moc elek-
tryczna do poziomu gwarantujacego, ze za turbing do obioru zostanie dokladnie tyle
mocy cieplnej, ile wynika z zapotrzebowania lub troche wiecej, aby mie¢ pewnosé catko-
witego pokrycia zapotrzebowania. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 8.2.

Uwzgledniajac moc cieplng potrzebna do kogeneracyjnego wyprodukowania zatozo-
nej energii elektrycznej 1 cieplnej (biorac pod uwage sprawno$¢ wymiennikéw oraz kotta)
policzono moc kotla. W warunkach nominalnych (0,97 kWe na dom) otrzymano prawie
85,4 kW mocy cieplnej do wykorzystania na CO lub chlodzenie 1 CWU, co przekracza
moc wymagana, rowna, 85,3 kW 1 pokryje calkowite zapotrzebowanie (81 kW). Moc mi-
nimalna kotta wyniosta 118 kW. Poniewaz nie moze on pracowaé caly czas na maksy-
malnej mocy 1 trzeba uwzgledni¢ wlaczenie do obiegu systemu solarnego (co zostanie
wyjasnione w dalszej czeSci rozdziatu), urzadzenie nalezy przewymiarowac.

8.1.2. Zintegrowanie hybrydowego systemu solarnego z obiegiem ORC

Projektowana sitownia moze byé¢ zasilana z dwoch zrddel, co oznacza, ze dwa wa-
rianty realizacji obiegu sa mozliwe. Na rys. 8.1 przedstawiono zasilanie z kotta na bio-
mase, natomiast na rys. 8.2 — wlaczenie dodatkowego zasilania z hybrydowego systemu
solarnego.

Pokazana na rys. 8.2 instalacja ma sens przy zatozeniu, ze sitfownia dziala przez caty
rok. Zima tradycyjnie wykorzystujemy cieplo do podgrzewania wody oraz centralnego
ogrzewania, latem — do przygotowania cieptej wody oraz do chlodzenia dzieki zamonto-
wanemu agregatowl absorpcyjnemu (patrz rozdziaty 5. 1 6.). KorzySci ptynace z takiego
podiaczenia sa najwieksze latem, kiedy zyski z energii stonecznej sa najwieksze 1 moze-
my podgrza¢ wstepnie czynnik w obiegu, co pozwala na spalanie w kotle mniejszej ilo§ci
paliwa. Nadmiar ciepla z systemu solarnego wykorzystywany jest do chlodzenia po-
mieszczen, a jezeli parametry pozwalajace na uruchomienie turbogeneratora sa spelnio-
ne, rowniez do produkeji energii elektrycznej. Zima natomiast moze zaistnie¢ koniecz-
nos$¢ odmrazania komponentéw systemu solarnego, tzn. dogrzania ich do temperatury
okoto 0°C. Utracong w wyniku tego moc nalezy zrekompensowa¢ dodatkowa moca kotla
1 stad konieczno$c¢ jego przewymiarowania.
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Rys. 8.2. Drugi wariant zrealizowania obiegu ORC - zintegrowanie hybrydowego systemu solarnego
z obiegiem czynnika

Objaénienia: Na zielono zaznaczono obieg ORC: P — parownik, TG — turbogenerator, K — konden-
sator, Pm — pompa oraz proporcjonalne zawory regulacyjne. Na pomaranczowo zaznaczono obieg glikolu
hybrydowego systemu solarnego z pompa krazeniowa i zaworami (patrz rozdziat 9).

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

8.2. Mikroturbogenerator

Projekt wysokoobrotowego turbogeneratora parowego, powstaly w Instytucie Ma-
szyn Przeptywowych Politechniki L.odzkiej, wymaga zastosowania technologii herme-
tycznych maszyn 1 tozysk wysokoobrotowych, smarowanych organicznym czynnikiem
roboczym turbiny [12]. Budowa takiej maszyny przeplywowej wymaga opracowania
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nowych rozwiazan konstrukcyjnych lozysk, uszczelnien, wirnikow oraz korpuséw, bo-
wiem dostepne na rynku podzespoly nie spelniaja specyficznych wymagan. Ponadto
badania eksperymentalne wysokoobrotowych, matogabarytowych wirnikéw, tozysk oraz
uszczelnien wymagaja specjalnego podejscia. Podstawowa kwestia dotyczy przede
wszystkim predkosci obrotowych, ktore dochodza do kilkudziesieciu, a nawet kilkuset
tysiecy obrotow na minute, druga to bardzo mate wymiary gabarytowe badanych ele-
mentéw. W celu wykonania dokladnego pomiaru parametréw ruchu oraz innych zada-
nych wielkosci nalezy zastosowac specjalne czujniki pomiarowe [1].

Bezwzglednym warunkiem powszechnego stosowania mikrositowni jest jej nieza-
wodna 1 bezawaryjna praca. Z tego powodu przyjmuje sie¢ nastepujace zalozenia tech-
niczne:

- wysokoobrotowe maszyny w celu wygenerowania wystarczajacej mocy za pomoca,
gabarytowo malej turbiny;

- niekonwencjonalne tozyska, smarowane czynnikiem roboczym maszyny, co spo-
woduje zwiekszenie jej sprawnosci, uprosci konstrukcje poprzez wyeliminowanie ze-
wnetrznego sprzegla 1 skroci dlugoéé wirujacego waltu;

- lozyska bezolejowe oraz nietoksyczny czynnik roboczy, dzieki czemu technologia
wytwarzania pradu bedzie ,czysta”.

Z powyzszych zalozen wynikaja wymagania techniczne dla mikroturbogeneratora:
moc elektryczna 2-11 kW; czynnik roboczy turbiny — HFE 7100; technologia bezolejo-
wych tozysk; generator zintegrowany z watem turbiny.

W dalszej czeSci opracowania zostanie przedstawiona teoretyczna i eksperymentalna
analiza dynamiczna mikroturbogeneratora i jego bezolejowego systemu wirujacego.

8.2.1. Technologia tozysk gazowych

Lozyska gazowe podtrzymuja wirujacy wal za pomoca sity wypadkowej wytworzone]
w filmie gazowym o gruboéci kilku pm. Ze wzgledu na system zasilania mozna je sklasy-
fikowac jako tozyska aerostatyczne (zasilane zewnetrznie) 1 aerodynamiczne (niezasilane
z zewnetrznego zrodia).

W celu zapewnienia bezpieczenstwa 1 niezawodnosci dzialania mikromaszyny ener-
getycznej nalezy wybrac¢ wiasciwy system podparcia wg nastepujacych kryteriow:

- wysoka no$nosc¢;

- niskie zuzycie dostarczonej energii;



- stabilno§¢ czynnika smarujacego;

- niska lepkos$¢ czynnika smarujacego oznaczajaca niskie tarcie, czyli male straty;

- czysto$c¢ technologii;

- prostota konstrukeji, nieskomplikowana produkc)a.

Bezolejowe tozyska gazowe charakteryzuja sie wysoka czystoScia funkcjonowania,
duza stabilnos$cia oraz niskim tarciem. Niestety, ich noénos¢ nie moze konkurowaé
z nosnoscig lozysk olejowych. Ponadto tozyska aerostatyczne wymagaja zewnetrznego
zasilania, co nalezy wzia¢ pod uwage w ogdlnym bilansie energetycznym turbogenerato-
ra. Uwzgledniajac zastosowanie dla mikroenergetyki, gdzie obcigzenia na wale sa sto-
sunkowo male, stwierdza sie, ze technologia tozysk gazowych jest odpowiednia. Porow-
nanie wlasciwosci systemu wirujacego maszyny podparte] w tozyskach aerostatycznych
z wla$ciwoSciami tozysk aerodynamicznych (foliowych) zostanie przedstawione w dalsze)
czescl rozdziatu.

8.2.2. Lozyska aerostatyczne

Konstrukcja tozyska aerostatycznego jest pokazana na rys. 8.3. Na panwi lozyska
wywiercono dwa rzedy otworéw zasilajacych. Gaz pod ci$nieniem jest dostarczany
z zewnetrznego zrodta do kieszeni smarujacej. Kiedy wal nie jest obciazony, ci$nienie
jest stale na obwodzie tozyska i jedynie sily wynikajace z rozprezania dostarczanego
gazu utrzymuja wal w lewitacji. Pod obciazeniem nastepuje jego wychylenie 1 na skutek
wytworzenia zmiennego ciénienia na obwodzie generuja sie sity podtrzymujace go. Duza
przewage lozysk aerostatycznych nad aerodynamicznymi powoduje relatywnie duza
no$no$¢ oraz prawidtowe funkcjonowanie nawet przy braku obrotow watu. Oznacza to, ze
podczas rozruchu 1 wybiegu maszyny tarcie nie wystgpuje, a co za tym idzie — materialy
czopa 1 panwil nie zuzywaja sie. Zywotnos¢ oraz niezawodno$¢ takich tozysk jest poten-
cjalnie wieksza, a ich zastosowanie sprawia, ze nie trzeba si¢ martwic¢ czestym urucho-
mianiem 1 wylaczaniem maszyny w momentach zerowych odbiorow.

Jak juz wcze$niej zostalo powiedziane, duza niedogodnos$c stanowia straty wynikaja-
ce z zewnetrznego zasilania. Obserwuje sie jednak (rys. 8.3), ze przy wiekszych obciaze-
niach przeplyw przez lozysko maleje, co oznacza, ze zuzywamy mniej czynnika do sma-
rowania lozyska, co poprawia bilans energetyczny.
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przeplyw masowy tozysko aerostatyczne D=24 mm
[kgis]

3,05E-04

3,00E-04

|

2,95E-04

2,90E-04

Rys. 8.3. Model fizyczny tozyska aerostatycznego oraz wyniki obliczent numerycznych pola ci$nienia

Zrédto: [12).

8.2.3. Foliowe lozyska aerodynamiczne

Lozysko foliowe jest tozyskiem aerodynamicznym, w ktorym folia noéna jest ela-
stycznie podparta na folii sprezystej (rys. 8.4).

Kiedy wal wykonuje ruch obrotowy, miedzy nim a folig no$na wytwarza sie gazowy
film smarujacy na skutek efektu wiskotycznego. Analiza teoretyczna tozyska foliowego
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jest skomplikowana ze wzgledu na trudnos¢ matematycznego opisania interakeji ci$nie-
nia w filmie gazowym z elastycznym zespotem folii nosnej 1 sprezystej. Zgodnie z teorig
liniowa, wlasciwoéci dynamiczne lozyska foliowego mozna opisa¢ za pomoca oSmiu
wspolczynnikow dynamicznych, tj. czterech wspdlczynnikow sprezystosci k 1 czterech
ttumienia b (rys. 8.5). Wspétczynniki te opisuja zachowanie dynamiczne systemu tylko
w najblizszym otoczeniu pozycji rownowagi statycznej watu w tozysku. Dlatego trzeba
ograniczy¢ sily wymuszajace w celu spelnienia zalozenia matych przemieszczen wokoét
pozycji rOwnowagi.
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Rys. 8.5. Model matematyczny tozyska foliowego
Zrédto: [12].

Rys. 8.4. Model fizyczny tozyska foliowego
Zrédto: [3].

Model numeryczny lozyska foliowego, zaprogramowany w jezyku FORTRAN,
w pilerwszym etapie obejmuje analize rozkladu ciénienia w filmie gazowym. Wyniki
mozna zobaczy¢ na rys. 8.6 (wizualizacja w programie MATLAB), gdzie pokazano roz-
ktad gruboéci filmu oraz odpowiadajace mu ci$nienie.

Zjawiskiem charakterystycznym dla lozyska foliowego jest niecylindryczny rozktad
gruboéci filmu gazowego. Program pozwala réwniez policzy¢ rozklad ciénienia w takie)
szczelinie (rys. 8.7).
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Rys. 8.6. Model numeryczny cylindrycznego rozkladu ciénienia w filmie smarujacym lozyska gazowego
Zrédto: [12).
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Rys. 8.7. Model numeryczny dowolnego rozktadu ciénienia w filmie smarujacym tozyska foliowego

112 Zrédto: [12].



Zeby model numeryczny byt kompletny, nalezy zaprogramowaé interakcje sit wytwo-
rzonych w filmie gazowym z elastyczna folia.

Jak mozna tatwo zauwazy¢, funkcjonowanie lozyska foliowego jest nieuchronnie
zwigzane ze zjawiskiem tarcia [4] (tarcie folii sprezystej o panew oraz o folie nosna).
Przewiduje sie, ze analiza nieliniowa wysokoobrotowych lozysk bylaby bardziej odpo-
wiednia, jest ona jednak trudna do przeprowadzenia, a ponadto obecnie nie istnieje
znana metodologia przeprowadzenia nieliniowe] analizy calej] maszyny, a zatem podej-
Scie to nie moze by¢ stosowane w projektach przemystowych.

Dodatkowym zagadnieniem do przeanalizowania w przypadku tozysk foliowych jest
tarcie przy rozruchu i wybiegu tozyska. W odréznieniu od tozysk aerostatycznych,
w lozyskach foliowych mamy duze momenty tarcia przy obrotach bliskich zeru, kiedy
efekt wiskotyczny jeszcze nie dziata. W dobie szybko rozwijajacej sie inzynieril materia-
towej okazuje sie, ze znalezienie odpowiedniej pary materialéw na czop i folie no$na jest
juz mozliwe. 7 ostatnich wynikéw eksperymentalnych analiz prototypowych wynika,
ze dla temperatur ponizej 300°C najlepsza para materialow sa AS20 (pokrycie folii no-
$nej) 1 Cr203 (zewnetrzne pokrycie czopa) [4].

Gléwna zaleta lozysk foliowych jest brak dodatkowego zasilania, co poprawia
sprawno$¢ maszyny 1 upraszcza jej konstrukcje. Same lozyska foliowe sa rowniez nie-
skomplikowane, a wymiana zuzytych cze$ci na nowe nie wymaga demontazu catej ma-
szyny.

8.2.4. Dynamika turbogeneratora

Analiza dynamiki systemu wirujacego maszyny przeplywowe) jest jednym z etapow
jej projektowania. W tym celu stworzono model numeryczny systemu wirujacego, ktory
na etapie projektowania pozwoli okresli¢ przewidywane czestoéci rezonansowe oraz sta-
bilnoé¢ calej maszyny. Ponadto model dynamiczny dobrze zsynchronizowany z obiektem
rzeczywistym umozliwi szybka identyfikacje przyczyn ewentualnych awari. Na rys. 8.8
przedstawiono model numeryczny konstrukeji turbogeneratora, podpartego w tozyskach
gazowych o nieznanej konstrukeji.

Jak wida¢ na rysunku, turbogenerator jest czterostopniows turbing promieniowsa
dosrodkowo-odérodkowa. Konstrukecja kolejnych stopni turbiny zostala tak pomyslana,
aby zmniejszy¢ obciazenia osiowe.
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generator topatki turbiny

tozyska gazowe

Rys. 8.8. Model turbogeneratora ORC (Instytut Maszyn Przeptywowych Politechniki ¥.6dzkiej)

Zrédto: Z. Kozanecki, Instytut Maszyn Przeptywowych Politechniki Lédzkiej, opracowanie we-
wnetrzne.

Rys. 8.9. Model numeryczny systemu wirujacego turbogeneratora podpartego w fozyskach aerostatycznych

114 Zrédto: [12].



Na rys. 8.9 mozemy zobaczy¢ numeryczny model systemu wirujacego maszyny pod-
parte] w lozyskach aerostatycznych oraz dzialajace sily. Z wykresu logarytmicznego
dekrementu tlumienia wynika, ze maszyna jest stabilna, az do 50 000 rpm (rys. 8.10) —
warto$¢ mniejsza od zera wskazywalaby na niestabilno$¢. Stabilnie przechodzi przez
czesto$¢ krytyczna 1 stabilnie pracuje nadkrytycznie na okoto 25 000 rpm. Symulacja
numeryczna zostala potwierdzona przez badania eksperymentalne na pierwszym i dru-
gim prototypie mikroturbogeneratora. Na rys. 8.10 przedstawiono pomiar drgan podczas
rozruchu maszyny, ktéry potwierdza jej prawidlowe funkcjonowanie oraz zgodno§¢ mo-
delu numerycznego z obiektem rzeczywistym. Pierwszy prototyp zostal podparty
w lozyskach aerostatycznych, a dobra stabilno§¢ zostala uzyskana dzieki zastosowaniu
przeciwwirowego wtrysku gazu (rys. 8.11), ktérego skutkiem jest pojawienie sie¢ w prze-
plywie wiréw, powodujacych poprawe stabilnosci.
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Rys. 8.10. Mapa stabilnoéci systemu wirujacego turbogeneratora otrzymana z symulacji numerycznych (B)
1 wykres kaskadowy otrzymany z pomiaréw wykonanych na prototypie turbogeneratora (A)

Zrédto:[12].

Dalsze prace badawcze daza do wyeliminowania zasilania. Lozyska foliowe daja
taka mozliwo$¢, a jednoczes$nie przewiduje sie, ze system wirujacy bedzie mial lepsza
charakterystyke dynamiczna. W celu poréwnania obu przypadkéw przeanalizowano
teoretyczne wykresy Bodego, obrazujace wirujacy system pod przylozonym obcia-
zeniem dynamicznym (rys. 8.12). Dla obrotéw nominalnych oba systemy sa nadkry- 115



tyczne — pierwsza krytyczna pojawia sie
przy 25 000 rpm dla podparcia z tozyskami . ; 4\,{
aerostatycznymi lub 4000 rpm w przypad- j—-:- N {V
ku podparcia w lozyskach foliowych. Roz- /A \

w

nica jest zasadnicza, gdyz przy obrotach A}\ u {

4000 rpm ltozyska jeszcze nie dzialaja, s

a pracy towarzyszy suche tarcie. Wyniki 4}“
numeryczne potwierdzaja zasadno$¢ uzy-

cia tozysk foliowych i wieksza niezawod-

no$¢ maszyny na nich podpartej. Rys. 8.11. Zasada przeciwpradowego wtrysku gazu
Wartos¢ sprawnosci izentropowej przed- w lozysku aerostatycznym
prototypowej mikroturbiny o mocy 2,5 kW, Zrédto: [12].
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szacuje sie na 70%.
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Rys. 8.12. Dynamika turbogeneratora podpartego w lozyskach aerostatycznych (A) 1 w tozyskach foliowych (B)

]-]-6 Zrédto: [12].



8.2.5. Prototypy turbogeneratora

Pierwszy prototyp (rys. 8.13) zostal zaprojektowany i1 skonstruowany w Instytucie
Maszyn Przeptywowych Politechniki Lodzkiej. System jest otwarty 1 zaprojektowany do
prob na powietrzu (jest ono czynnikiem roboczym maszyny oraz czynnikiem smarujacym
tozyska aerostatyczne). Gléwnymi parametrami podlegajacymi pomiarom sa: ci$nienie
1 temperatura na wlocie 1 na wylocie, przeptyw masowy, drgania, napiecie 1 natezenie
pradu oraz moc elektryczna.

Rys. 8.13. Pierwszy prototyp turbogeneratora z jego Rys. 8.14. Drugi prototyp turbogeneratora z jego
oprzyrzadowaniem oprzyrzadowaniem
Zrédto: Z. Kozanecki, Instytut Maszyn Zrédto: Z. Kozanecki, Instytut Ma-
Przeplywowych Politechniki Lodzkiej. szyn Przeplywowych Politechniki L.odzkiej.

W drugim prototypie zastosowano mniej czujnikéw, aby zblizy¢ maszyne do produk-
tu komercyjnego. Jest on gotowy do prob z goracym czynnikiem HFE 7100, wyposazony
w sterowniki 1 system automatyzacji oraz kondycjonowania pradu (patrz rozdz. 8.3.4).
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8.3. Inne maszyny i urzadzenia
8.3.1. Nagrzewnica powietrza z palnikiem na pellet z podajnikiem retortowym

Zastosowany w mikrositowni kociol musi mie¢ niski poziom emisji szkodliwych sub-
stancji do atmosfery oraz przystosowanie do wspotpracy z mikroturbing ORC. Zintegro-
wana 1 szczelna konstrukcja kotta oraz mikroturbiny (pracujacych przez wiele lat) po-
winna spelnia¢ warunek wysokiej niezawodnosSci, latwej eksploatacji 1 utrzymania.
Stosujac olej termalny jako medium przenoszace cieplo, uzytkownicy nie zetkna sie
z wystepujacymi wczesnie) problemami z ci$nieniem, tworzeniem sie kamienia kotlowe-
go czy korozja 1 zamrazaniem.

Wstepne poszukiwanie dostepnych rozwiazan komercyjnych wykazato, ze wymagane
parametry spelnia nagrzewnica powietrza typu EKOPAL, proponowana przez firme
Metalerg. W nagrzewnicy powietrza typu EKOPAL S wystepuje kociot 1 rurkowy wy-

miennik ciepla, co sprawia, ze nie jest ko-
nieczne montowanie oddzielnego wymienni-
ka. System spalania stomy w tych nagrzewni-
cach jest przeciwpradowy, ze wstepnym jej

Tabela 83

Parametry nagrzewnicy EKOPAL S-140

zgazowywaniem 1 pozniejszym koncowym Parametry EKOPAL S-140
laniem tat Zu. nagrzewni-
spalaniem powstalego gazu W nagrzew Moo 140 KW
cach mozna spala¢ rowniez drewno kawal- :
kowe 1 wszelka inna biomase. Wymiary
Woda w kotle zostala zastapiona olejem |~ szerokosc 1500 mm
diatermicznym. Cieplo przenoszone za po- |~ Wwysokosé 3200 mm
$rednictwem spalin z paliwa poprzez plomie- | - dlugosé 2500 mm
nice przekazywane jest do plynu, dzieki | Komory spalania
czemu jest on nagrzewany do wysokiej tem- | - szerokoé 900 mm
peratury. Producent zapewnia, ze temperatu- | - wysokosé 1350 mm
ra oleju termalnego moze siega¢ nawet 190°C. | - dlugosé 1150 mm
Nagrzewnica jest seryjnie wyposazona w ste- | Masa wlasna 3 200 kg
rowanie elektroniczne, wentylator nadmu- =
h o ik Tlos¢ ptynu ~2000 kg
chowy, pompe olejowa, zawory, czujniki po- — ;
. Y, P p-Q . 4 . & y ) p Sprawno§¢ nagrzewnicy do 85%
wietrza, spalin 1 oleju. Wybrano nagrzewnice

o mocy 140 kW (tab. 8.3).

Zrédto: [9).




W celu przystosowania nagrzewnicy do spalania pelletu nalezy zamontowaé palnik
retortowy (tab. 8.4). Producent palnika, firma KOSTRZEWA, informuje, ze zastosowane
rozwiazania pozwalaja na obnizenie iloSci spalanego paliwa o 20%, a takze mniejsze
zuzycie podzespolow w stosunku do palnikow konkurencyjnych (zmniejszona liczba
rozpalen znaczaco zmniejsza ilo§¢ zuzyte) energii elektrycznej). Dzieki dotacjom z Unii
Europejskiej palniki maja niska cene. Elementy palnika sa wykonane ze stali zarood-
pornej H25N20S2, wytrzymujacej temperature do 1150°C, zbiornik paliwa — z blachy
ocynkowane) (pokrycie blachy cynkiem ogranicza powstawanie korozji). Urzadzenie jest
w pelni zautomatyzowane — samo sie rozpala 1 wygasza.

Tabela 84
Parametry palnika retortowego firmy KOSTRZEWA

Parametry PPB 150 kW
Zakres mocy grzewcze]j dla pelletu [kW] 50-50
Emisyjnosé CO [ppm] <200
Paliwo pellet
Srednica paliwa [mm] 6-8
Napiecie zasilania [V] 230
Sredni pobér pradu [W] 35
Stopien ochrony 1P 40
Dlugo$é podajnika standard [m] 2
Wymiary zbiornika standard 600 x 600 x 1300
(szeroko$é, gtebokosé, wysoko$é [mm])
Pojemnoéé zbiornika standard [L] 305
Dlugo$é podajnika (opcja) [m] 2.5; 3.0
Wymiary zbiornika nadstawka 600 x 600 x 1800
(szeroko$é, glebokosé, wysokosé [mm])
Pojemnoéé zbiornika nadstawka [L] 485

Zrédto: [11].
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8.3.2. Wymienniki

Konieczne jest wykorzystanie optymalnych konstrukeji wymiennikéw pod wzgledem
wymiany ciepla. Interesujacym rozwiazaniem sa plytowe, przeciwpradowe wymienniki
ciepta firmy THERMOWAVE [10]. Istnieja w wersjl spawanej laserowo 1 w wersji
uszczelkowej. Sktadaja sie z wielu wyprofilowanych, potaczonych ze sobg plyt przelozo-
nych odpowiednimi uszczelkami, dzieki czemu pomiedzy plytaml tworza, sie przestrze-
nie, ktorymi przeptywaja w przec1wprqdz1e czynniki, Wym1en1ajac m1dey soba cieplo.
Ponadto wymienniki te charakteryzuja sie niewielkimi wymiarami oraz duza po-
wierzchnia wymiany ciepta. Odejmowanie 1 dodawanie kolejnych plyt daje mozliwo§é
regulacji. W modulowo spawanym plytowym wymienniku ciepla, obok ,klasycznej”
wymiany miedzy cieczami, istnieje mozliwo§¢ zastosowania skrecanych wymiennikow
plytowych do wysokiego ci$nienia roboczego 1/lub przejScia fazowego w szczelinie prze-

Skraplacz
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80

Myee7100 =0,5025 kg/sec
=
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60 |
=i—Woda

40 |

M,04a =0,5045 kg/sec
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Rys. 8.15. Wykres temperaturowy ptynéw w skraplaczu

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



plywu. Modut taki sktada sie z dwoch plyt wymiany ciepta, majacych identyczny wymiar
1 zespawanych ze soba laserowo. Spoina laserowa jest wytrzymata na wysokie ciSnienie
statyczne, a takze na czesto zachodzace zmiany ciénienia. Ze wzgledu na brak zastoso-
wania dodatkowych materialow podczas spawania plyt, spaw toleruje rowniez czesta
zmiane temperatury.

Skraplacz jest waznym wymiennikiem, pozwalajacym ustala¢ parametry instalacji
CO 1 CWU oraz chlodzenia. Gornym zrédtem ciepla jest czynnik HFE 7100. Pare czynni-
ka pod ci$nieniem 1,1 bara nalezy schlodzi¢ do temperatury 62,61°C, skropli¢, a nastep-
nie skropliny schlodzi¢ do 60°C. Na wykresie (rys. 8.15) przedstawiono przemiany za-
chodzace w skraplaczu — na osi X zaznaczono strumien ciepta, a na osi Y temperatury
przemian. Wykres temperaturowy sporzadza sie w celu ustalenia paramentéw wymien-
nika. Nalezy zwréci¢ uwage, aby w kazdym punkcie réznica temperatur miedzy charak-
terystykami wynosita minimum 5°C. Woda chlodzaca, przeplywajac przez skraplacz,
ogrzewa sie 1 zostaje dostarczona do buforow CO, CWU oraz agregatu absorpcyjnego,
a nastepnie systemem kanatéw do domow.

W parowniku wymagane jest uzyskanie wysokiej temperatury. Zwyczajowo stosowany-
mi no$nikami ciepla sa para lub goraca woda pod ciSnieniem. Obecnie wykorzystuje sie nowe
nosniki ciepta, ktore moga by¢ zastosowane do wielu celow. Gléwna zaleta tych nosnikéw
jest to, ze mimo wysokiej temperatury nie wymagaja stosowania nadciSnienia w instalacji
(praca bezciénieniowa). Jednym z tego typu no$nikow jest olej termiczny, produkt organicz-
ny (pochodny weglowodorow), sktadajacy sie z dwufenylu i tlenku dwufenylu [7].

Wilasnoséci wysokotemperaturowych noénikow ciepta (olejow diatermicznych) przed-
stawlono w tab. 8.5.

Tabela 85

Wlasciwoéci przyktadowego oleju termalnego

Wtasciwoéci oleju termalnego
Gestosé w temperaturze 15°C [kg/dm?] 0,86-1,04
Ciepto wlasciwe 15°C [keal/(kg@C)] 0,37-0,46
Ciepto wlasciwe w 250°C [kcal/(kg[C)] 0,45-0,67
Temperatura wrzenia [°C] 287-350
Temperatura krzepniecia [°C] 7—(-55)

Zrédto:[7].
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Na wykresie (rys. 8.16) mozna przesledzi¢ przemiany zachodzace w parowniku,
w ktérym czynnik HFE 7100 pod ci$nieniem 10 barow jest podgrzany do temperatury
152,6°C, odparowany 1 przegrzany do temperatury 160°C.
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Rys. 8.16. Wykres temperaturowy plynéw w parowniku

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Podgrzewacz moze by¢ zastosowany, gdy do obiegu podiaczymy hybrydowy system
solarny. Jest to innowacyjne rozwigzanie, ktore z energii stonecznej wytwarza kogenera-
cyjnie energie cieplna i1 energie elektryczna. Cze$¢ energii cieplnej mozna wykorzystaé do
produkeji pradu i1 chlodzenia pomieszczen latem. Niestety, dotychczasowe dane nie
pozwalaja na dokladne okreslenie zyskow z zastosowania tego rozwigzania. Pojawia sie
problem odmrazania ogniw zima, co negatywnie wplywa na bilans cieplny ukladu. Bio-
rac jednak pod uwage fakt, ze parametry nie zostaly jeszcze potwierdzone, wysuwa sie
hipoteze, ze wlaczenie systemu do obiegu wplynie na oszczedno$ci wynikajace z mniej-
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Z analizy dostepnych danych wynika, ze w warunkach nominalnych nie mozna wia-
czy¢ do obiegu wszystkich 27 paneli. Czynnik HFE 7100 w podgrzewaczu, przy zadanym
przeplywie masowym, nie moze odebraé takiego strumienia ciepta. Dlatego zaklada sie

wlaczenie 3 kolektorow. Na rys. 8.17 przedstawiono stan obu cieczy w podgrzewaczu.
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Rys. 8.17. Wykres temperaturowy ptynéw w podgrzewaczu

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Dodatkowym problemem sg wymagania temperaturowe dla ogniw. Rozbieznosci
w opiniach ekspertow sa znaczne. Jedni twierdza, ze wyzsza temperatura ogniw moze
doj$¢ nawet do 120°C, inni, ze tylko do 60°C. Wilasciwosci roztworu glikolu 1 HFE 7100
swiadcza o tym, ze czynnik organiczny w obiegu ORC moze schlodzi¢ glikol tylko
0 5-10°C, co oznacza koniecznos¢ zastosowania dodatkowego obejscia, tzn. przetranspor-

towanie goracego glikolu do bufora CWU w celu odprowadzenia nadmiaru ciepla.
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8.3.3. Pompa

Pompa zapewni odpowiednio wysokie ciSnienie czynnika oraz jego krazenie w obie-
gu. Pompa membranowa pozwala podnie$¢ ciSnienie plynu do wymaganego poziomu
niezaleznie od lepko$ci czynnika, poza tym nie wymaga dodatkowego smarowania, a co
za tym idzie — moze pracowa¢ w wymaganych temperaturach.

Wadami pomp membranowych sa ich rozmiary oraz wymog zamontowania na odpo-
wiedniej, dos¢ znacznej wysokosci, aby uniknaé problemu kawitacji. Dotychczasowe testy
wykazaly jednak problemy ze szczelnoscia przy podiaczeniu pompy. Czynnik HFE 7100
moze rowniez reagowac z membrana, dlatego wybor pompy pozostaje sprawa otwarta,.

Mimo niedogodnoSci rozwiazaniem, ktore warto rozwazy¢ sa pneumatyczne pompy
membranowe firmy VERDER [8]. W pompie membranowej istnieja elementy robocze
(elastyczne membrany), a zasilanie odbywa sie przy uzyciu sprezonego powietrza, ktore
kierowane jest bezposrednio na membrany (alternatywe stanowi naped hydrauliczny).
Pompa jest wyposazona w minimum dwa zawory — jeden po stronie ssawnej, drugli po
stronie tlocznej. Wykorzystuje sie kilka rodzajow zawordéw. Do najpopularniejszych
naleza zawory klapowe, cylindryczne oraz kulowe. Ich zaletami sa;

- bezprzeciekowa praca (brak ruchomych trzpieni i trzonéw tokowych); nalezy
prewencyjnie wymienia¢ membrany, aby zapobiec ich peknieciom, czego skutkiem bedzie
przeciek;

- zmienny przeplyw dzieki regulacji ciénienia zasilajacego;

- zdolnoé¢ do pracy na sucho oraz zasysanie medium bez wczeéniejszego zalewania;

- brak uszczelnien sznurowych oraz czesci §lizgowych czy rotacyjnych, wymagaja-
cych regularnej konserwac)i;

- brak konieczno$ci zastosowania kosztownego napedu elektrycznego.

8.3.4. Konwersja energii elektrycznej i system automatyzacji

Konwersja energii elektrycznej to proces majacy na celu umozliwienie wspotpracy
zrodet energii elektrycznej 1 odbioréw oraz jej optymalizacje dzieki zmianie parametréw
energii. Realizowana jest m.in. w przypadku dopasowania zrédet odnawialnych do pa-
rametrow sieci. Na rys. 8.18 przedstawiono schemat uktadu kondycjonowania 1 odbioru
energii dla stanowiska badawczego turbogeneratora ORC w Instytucie Maszyn Przeply-
wowych Politechniki Lodzkie;.
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Rys. 8.18. Schemat ideowy uktadu kondycjonowania i odbioru energii elektrycznej mikrositowni
Zrédto: [2].

Czestos$¢ obrotow turbiny moze dochodzi¢ nawet do 30 000 rpm, z generatora otrzy-
mujemy zatem prad zmienny trojfazowy o czestosci ponad 500 Hz. Nalezy go przystoso-
wacé do podiaczenia do sieci zawodowe] (musi by¢ tréjfazowy, o czestosci 50 Hz, a fazy
musza by¢ zsynchronizowane z siecia). Podstawowym elementem uktadu odbioru
1 kondycjonowania energii elektrycznej prototypowego turbogeneratora jest prostownik
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trojfazowy wysokiej czestotliwosci, przystosowany do pracy z napieciem = 600 VAC,
z pradem =~ 20 A, z czestotliwoscia = 1.5 kHz. Zamontowany jest réwniez falownik, za-
mieniajacy prad staly, ktorym jest zasilany, na prad przemienny o regulowanej czesto-
tliwosci wyjsciowej [2].

Rzeczywisty, skompletowany 1 zmontowany uktad odbioru energii przedstawiono na
rys. 8.19, a elementy uktadu energii sa oznaczone na fotografii numerami.

1. zaciskiwejsciowe - listwa przytacze-
niowa

bezpieczniki

stycznikizatgczajace zasilanie
prostownik wysokiej czestosci
dzielnik napiecia
bezpiecznikiurzadzen odbiorczych

transformator

Mol ;e R e

zasilacz czesci sterownikowej

Rys. 8.19. Widok elementéw ukladu odbioru mocy zamontowanych na elemencie kasety
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Projekt osiedla doméw ekologicznych jest w opinii wielu ekspertow zarazem intere-
sujacy 1 skomplikowany. Ztozonoé¢ zastosowanych systemdéw, mechanizméw i maszyn
moze stanowi¢ utrudnienie dla zwyklego uzytkownika. Dlatego bardzo waznym elemen-
tem instalacji jest system automatyzacji. W tym miejscu nalezy odrézni¢ dwa systemy:
informatyczny system zarzadzania budynkiem oraz system automatyzacji zintegrowa-
nych instalacji kotta, pradnicy ORC, CO, CWU, wentylacji 1 chtodzenia. Pierwszy powi-
nien pelni¢ funkcje regulacyjne dla drugiego. Rozgraniczenie to wynika z braku zinte-
growania projektowania instalacji. System pomiaru i monitorowania pracy mikrositowni
jest na tyle skomplikowany, ze raz zaprogramowany powinien by¢ dostarczany razem
z pradnica ORC. Dostepne funkcje powinny byé zaprogramowane na state w sterowni-
kach, co zwiekszytoby niezawodnosci dziatania.

8.4. Podsumowanie i propozycje dalszych badan

W celu zasygnalizowania probleméw technicznych, zwigzanych z produkcja energii
elektrycznej 1 uzytkowe] energii cieplnej w mikrositowni ORC, przedstawiono projekt
turbogeneratora, koncentrujac sie na analizie dynamiki jego systemu wirujacego. Prace
badawcze nad turbogeneratorem przebiegaja pomyslnie 1 dotychczasowe testy pokazaly,
ze mozliwe jest zbudowanie maszyny energetycznej matych rozmiaréw, spelniajace)
zadane wymagania techniczne. JednoczeSnie chciano pokazaé mozliwosci aplikacyjne
1 komercyjne, tj. mikroturbogenerator ORC jako serce przydomowej instalacji w osiedlu
domow jednorodzinnych. Udato sie nie tylko opisaé idee, lecz takze wykonaé wstepny
projekt koncepcyjny i technologiczny mikrositowni. Juz na tym etapie projektowania
pojawily sie pewne watpliwosci natury technicznej, a kazdy z zasygnalizowanych pro-
bleméw moéglby stanowié¢ przedmiot osobnych wielomiesiecznych badan. W zwiazku
z tym wnioski nie zawsze s jednoznaczne. Innowacyjna technologia jest caly czas
przedmiotem badan 1 poszukiwan technicznych rozwiazan, cho¢ na tym etapie nie zaw-
sze udaje sie potwierdzi¢ finansowa 1 techniczna zasadno$¢ tych dziatan.

Uzycie oleju termalnego jako czynnika grzewczego w kotle jest rozwigzaniem inno-
wacyjnym, ale moze lepsze byloby tradycyjne uzycie wody pod ciénieniem. Konstruktorzy
kotlow kierujq sie checig wyeliminowania wysokich ci$nien instalacji, ale rozwiazanie to
stwarza ryzyko zbyt duzej réznicy ciSnien pomiedzy dwoma plynami wymieniajacymi
cieplo w parowniku.
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Zbudowanie obiegu ORC jest trudne z wielu powodow opisanych w rozdziale, wsrod
ktorych najwazniejszym jest brak szczelnosci uktadu.

Jesli chodzi o budowe turbogeneratora, to zintegrowanie generatora z watem turbiny
przedstawia wiele korzysci opisanych w rozdziale, jednak na skutek zastosowania tego
rozwiagzania generator jest narazony na prace w zanurzeniu w czynniku o wysokiej
temperaturze. Wymaga to uzycia dodatkowe) energii, potrzebnej do bardziej wydajnego
chtodzenia generatora.

Interdyscyphnarny projekt osiedla doméw energetycznych okazal sie niezwykle inte-
resujacy 1 rozwojowy, ale przeprowadzenie szeroko zakrojonych i rzetelnych mledzywy
dzialowych prac badawczych jest w obecnych warunkach niemozliwe. Dlatego czesé
zagadnien musiala zosta¢ potraktowana zbyt ogdlnie, a dane zaczerpnieto z literatury
oraz 1nternet0wych baz danych. Zasygnahzowane problemy nalezy zatem potraktowac
jako punkt wyjscia do dalszych rozwazan i bodziec do podejmowania prob realizacji
stanowisk badawczych.
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9. Pozyskiwanie energii elektrycznej i cieplnej
ze Slonca

Stonce jest gtéwnym 1 pierwotnym Zrodlem niemal catej energii wykorzystywanej na
Ziemi. Jako centralna gwiazda naszego ukladu slonecznego jest zoltym karlem o typie
widmowym G2V [3], stanowiacym kule zjonizowanego gazu o masie 2-1030kg (71% wo-
dor; 27% hel, 2% wszystkie cigzsze pierwiastki, w tym O, C, N, Si, Mg, Ne, Fe, ) 1 tem-
peraturze efektywnej fotosfery ok. 5800 K [5]. Zrédlem energii emitowanej przez Stonce
sa reakcje termomdrowe podczas ktorych jadra wodoru przeksztalca]a sie w hel z wy-
dzieleniem energu promlenlowanla 1 c1ep1a Generowanie energii w jadrze Stonca odby-
wa sie kosztem niszczenia wodoru z ograniczonego zapasu materii. Ocenia sie, 1z dotych-
czas w jadrze Stonca okoto 37% wodoru uleglo juz przemianie w hel, a wiec jego zapas
ulegl znaczacej redukcji. W stosunkowo odleglej przysziosci (za ok. 5 miliardow lat)
spowoduje to narastanie dramatycznego kryzysu paliwowego na Stoncu, ktéry doprowa-
dzi ostatecznie do przeksztalcenia go najpierw w czerwonego olbrzyma (za ok. 7 miliar-
déw lat), a nastepnie w biatego karla [5]. W zestawieniu z zasobami konwencjonalnych
paliw kopalnych (wegla, ropy 1 gazu) mozna wiec uznac¢ Stonce za niewyczerpalne 1 od-
nawialne Zrodlo energii.

Gestos¢ mocy pochodzace) z promieniowania Stonca i docierajacej do powierzchni
atmosfery ziemskiej, odlegltej od Stonca o 150 milionéw kilometréw, wynosi ok. 1366 W/m2.
Jest to warto§¢ érednia, nazywana stala promieniowania stonecznego. Natezenie pro-
mieniowania slonecznego docierajacego do atmosfery waha sie jednak rocznie o ok. 6,6%
w zalezno$ci od zmian odleglosci Ziemi 1 Stonca. Roczna suma energii stonecznej padaja-
cej na powierzchnie 1 m2? w Polsce wynosi 950-1250 kWh, w zaleznosci od polozenia
(wybrzeze, gory). Jest to wartos¢ zblizona do notowanej w Niemczech, potnocnej Francji,
poludniowej Anglii, péinocnych regionach Stanéw Zjednoczonych, Kanadzie, a wieksza
niz w Danii, Szwecji, Norwegii — gdzie od wielu lat energia sloneczna jest wykorzysty-
wana dla potrzeb budownictwa mieszkaniowego 1 gospodarstw indywidualnych [6].
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W wyniku absorpcji promieniowania stonecznego w atmosferze oraz na powierzchni
planety powstaja nastepujace zjawiska:

- obieg wody w przyrodzie: parowanie, opady, zasoby wod w jeziorach, lodowcach,
przeplyw w rzekach;

- ruch termiczny wody 1 atmosfery: wiatr, fale, prady morskie;

- energia zakumulowana 1 przejawiajaca si¢ w réznych formach zycia: paliwa ko-
palne, biomasa, COs, organizmy zywe [29].

W tabeli 9.1 zostal przedstawiony podzial odnawialnych zZrddel energii, ktorych
energia pierwotna pochodzi posrednio lub bezposrednio ze Stonca (wraz ze wskazaniem
mozliwosci jej konwersji).

Tabela 9.1
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Podzial odnawialnych zrédel energii wykorzystujacych energie stoneczng

Zrédlo energii

Naturalne procesy
przemiany energii

Techniczne wykorzystanie
przemiany energii

Forma uzyskanej
energii koncowej

Woda Parowanie, topnienie lodu | Elektrownie wodne Energia elektryczna
1 éniegu, opady
Wiatr Ruch atmosfery Elektrownie wiatrowe Energia elektryczna
Energia fal Elektrownie falowe Energia elektryczna
Promieniowanie | Prady oceaniczne Elektrownie wykorzystujace Energia elektryczna
stoneczne prady oceaniczne
Nagrzewanie powierzchni | Elektrownie wykorzystujace Energia elektryczna
= Ziemi i atmosfery cieplo oceanow
%O Pompy ciepta Energia cieplna
Promienie stoneczne Kolektory stoneczne i cieplne Energia cieplna
elektrownie stoneczne
Ogniwa fotowoltaiczne Energia elektryczna
1 elektrownie stoneczne
Fotoliza Paliwa
Biomasa Produkcja biomasy Ogrzewanie 1 elektrownie Energia cieplna
cieplne 1 elektryczna

Zr6dto: [29].




W projekcie osiedla, z wyjatkiem wody, wykorzystane zostaly wszystkie wymienio-
ne odnawialne zrddla energii pochodzace ze Stonca. Energia elektryczna i cieplna na
potrzeby mieszkancéw bedzie produkowana w systemie rozproszonym, wykorzystuja-
cym: biomase w lokalnej mikroelektrocieptowni, wiatr w turbinach wiatrowych oraz
promieniowanie sloneczne dzieki zastosowaniu kolektorow cieplnych 1 ogniw/modutow
fotowoltaicznych (PV). Niniejszy rozdzial jest poswiecony ostatniemu z wymienionych
zagadnien. Wykorzystanie promieniowania stonecznego do produkeji energii cieplne;j
w kolektorach stonecznych i energii elektrycznej przez ogniwa fotowoltaiczne sta-
nowi dwie najbardziej bezposrednie metody konwersji energii slonecznej na energie
uzytkowa.

Konwersja fototermiczna, zachodzaca w kolektorach slonecznych, jest to zamiana
energii stonecznej na energie cieplna, wykorzystywang do podgrzewania wody uzytkowej
1/lub do wspomagania centralnego ogrzewania. Zamiana ta moze sie odbywaé¢ dwojako
— w sposob pasywny lub aktywny. W obu przypadkach zamiana energii odbywa sie
w absorberach kolektorow slonecznych. W przypadku konwersji pasywnej przeplyw
no$nika ciepta (np. powietrza, wody lub innego czynnika) odbywa sie jedynie w drodze
konwekcji naturalnej. W przypadku konwersji aktywnej (wymuszonej) uzywane sa
pompy zasilane z dodatkowych zrodet energii. Funkcjonowanie kolektora stonecznego
jest zwiazane z podgrzewaniem przeplywajacego przez absorber czynnika roboczego,
ktory przenosi i oddaje cieplo w czeSci odbiorcze) instalacji grzewczej [34]. Na rys. 9.1
zaprezentowano przekrdj poprzeczny przez plaski kolektor stoneczny wraz z niektorymi
zachodzacymi w nim zjawiskami.

Konwersja fotowoltaiczna jest to bezpoérednia zamiana energii promieniowania sto-
necznego na energie elektryczna. Proces ten odbywa sie dzieki wykorzystaniu odkrytego
w 1839 r. przez Edmunda Becquerela [2] tzw. efektu fotowoltaicznego, zachodzacego
w ogniwach stonecznych, w poblizu pélprzewodnikowego ztacza p-n. W pétprzewodniku,
na skutek absorpcji fal elektromagnetycznych o energiach wigkszych niz przerwa ener-
getyczna, generowane sg pary dziura-elektron. Generacja par no$nikow zachodzi poprzez
wybijanie elektronéw (przez fotony) z pasma walencyjnego na poziom przewodnictwa, co
powoduje powstanie dziury w miejscu wybitego z sieci elektronu. Jezeli w potprzewodni-
ku nie ma wewnetrznego pola elektrycznego, pary rekombinuja ze soba 1 w efekcie ener-
gia fotonow zamieniana jest na energie cieplna. Jesli jednak istnieje wewnetrzne pole
elektryczne, to rekombinacja nie dojdzie do skutku, gdyz dziury 1 elektrony beda odcia-
gane w przeciwnych kierunkach: elektrony w strone obszaru typu n, za$ dziury do obsza-
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Rys. 9.1. Kolektor stoneczny — przekrdj
Zrédto: [21].

ru typu p. Takie pole elektryczne istnieje pomiedzy potprzewodnikami o réznym typie
przewodnictwa — typu n 1 p oraz w ukladzie metal-potprzewodnik (ztacze Schotky’ego).
Proces ten jest przedstawiony na rys. 9.2 A. Krzemowe ogniwo fotowoltaiczne jest tu
przedstawione na dwa sposoby. Jeden schemat (gérny) pokazuje budowe fizyczna przy-
rzadu oraz transport elektronu i1 dziury w przeciwnych kierunkach, ilustrujac proces
konwersji fotowoltaicznej. Drugi prezentuje te same zjawiska na modelu pasmowym
(eksponujacym poziomy energetyczne) polprzewodnika [30]. Rysunek 9.2 B ilustruje
wyglad ogniwa fotowoltaicznego wykonanego z krzemu wraz z jego przekrojem.
Bezposredni wplyw na efektywno$¢ przyrzadéw fotowoltaicznych maja wlasciwosci
optyczne materialéw polprzewodnikowych zastosowanych do ich budowy. Parametry
ogniw stonecznych zaleza od zjawisk elektrycznych, zwiazanych z transportem no$nikow
tadunku, czasu zycia no$nikow oraz drogi dyfuzji, a takze od zjawisk zwiazanych z odbi-
ciem, przenikaniem 1 absorpcja promieniowania w catym zakresie widma promieniowa-
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Rys. 9.2. Ogniwo fotowoltaiczne wykonane z krzemu: A —budowa fizyczna oraz schemat pasmowy,
B —budowa 1 przekrdj porzeczny przyrzadu

Zrédto: A[30], B[9].

nia stonecznego [27]. Eksperymentalne prace technologiczne prowadzone w wielu labora-
toriach na calym Swiecie zmierzaja do otrzymania przyrzadéw fotowoltaicznych jak
najwyzszej jakosci, przy zachowaniu jak najnizszej ceny produkcji. W tym celu zaczeto
poszukiwaé nowych materialéw potprzewodnikowych o wyzszym wspdtezynniku absorp-
¢ji optycznej, umozliwiajacym minimalizacje gruboéci warstw ogniw PV, a co za tym
1dzie — redukcje kosztow. Obecnie do materialéw najczescie) stosowanych w fotowoltaice
naleza krzem mutlikrystaliczny (polikrystaliczny) 1 amorficzny oraz zwiazki pétprze-
wodnikowe, takie jak: CulnSez (CIS), Cu(InGa)Sez (CIGS), CdTe 1 CdS. Coraz wiekszym
zainteresowaniem ciesza sie takze ogniwa stoneczne na bazie zwigzkéw organicznych,
gtéwnie ze wzgledu na ich walory estetyczne oraz stosunkowo niskie koszty produkeji. 133
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Ogniwa tego typu moga wystepowa¢ w dowolnych kolorach, sa poélprzezroczyste 1 ela-
styczne. Dotychczas bariere na drodze do komercjalizacji stanowi jednak ich niska
sprawnos¢ w stosunku do rozwigzan potprzewodnikowych, a takze degradacja materialu
organicznego. Jest to jednak technologia w fazie rozwoju 1 badania w tej dziedzinie
wskazuja na stopniowa poprawe parametrow tego typu urzadzen.

9.1. Fotowoltaika zintegrowana z budownictwem (BIPV)

W ostatnich latach spotyka sie coraz czesciej taczenie fotowoltaiki ze struktura no-
wych budynkéw juz na etapie projektu architektonicznego. W takich zastosowaniach
zmienia si¢ nieco rola moduléow fotowoltaicznych. Nie s one juz tylko Zrédlem darmowe;)
energii elektrycznej, lecz takze moga petni¢ funkcje dekoracyjne, termoizolacyjne oraz
przepuszcza¢ do wnetrza budynku Scisle okreslona ilo$é §wiatta stonecznego [39].

Koncepcja BIPV (ang. Building Integrated Photovoltaics) powstala z mysla o jak naj-
lepszym wykorzystaniu paneli fotowoltaicznych rozmieszczanych na obiektach réznego
typu, w tym budynkach o réznym przeznaczeniu i konstrukeji [35]. Ogniwa fotowoltaicz-
ne moga by¢ zintegrowane nie tylko z dachem budynku, ale juz bezposrednio z dachéwka,
go pokrywajaca, co poszerza znacznie pole zastosowan fotowoltaiki i eliminuje zaburze-
nia architektury budynku powstajace czesto w wyniku montazu paneli PV na istnieja-
cych dachach. Przyklady dachowek fotowoltaicznych prezentowane sa na rys. 9.3.

Inna, dosy¢ czesto stosowang metoda integracji fotowoltaiki 1 budownictwa jest za-
mkniecie ogniw slonecznych pomiedzy dwoma szybami. Dzieki temu mozna tworzyé
dowolne konfiguracje 1 ksztalty z pojedynczych ogniw (jedno samodzielne ogniwo krze-
mowe ma wielko$¢ ok. 12 x 12 cm), a takze dokladnie sterowac poziomem zacienienia
poprzez dobor zageszczenia ogniw w przeszkleniu (np. w ogrodzie zimowym). Tego typu
integracja moze by¢ stosowana zaréwno w przypadku dowolnego ksztattu dachow, jak
1 fasad wszelkiego rodzaju budynkéw. Rozwiazania BIPV niosa ze soba szereg zalet,
ktore mozna ujaé w nastepujacych kategoriach [35]:

- produkcja energii elektrycznej bezposrednio w miejscu zapotrzebowania na nig
1 zwiazane z tym male koszty przesytowe;

- wkomponowanie systemow fotowoltaicznych w istniejaca infrastrukture prowa-
dzace m.in. do maksymalnego wykorzystania przestrzeni uzytkowej na terenach zabu-
dowanych;



- zwiekszona niezalezno§¢ energetyczna obiektéw specjalnych (np. szpitale, banki,
budynki, schroniska goérskie);

- nowoczesny 1 ekologiczny wizerunek budynkéw oraz zwiekszone mozliwoscl
ksztaltowania ich formy architektonicznej;

- oszczedno§¢ na konwencjonalnych materiatach budowlanych;

- mozliwosc¢ lepszego zabezpieczenia paneli ogniw slonecznych przed uszkodzeniem
Vlub kradzieza;

- pelna dowolnos¢ w doborze zainstalowanej mocy nominalnej systemu.

W zwiazku ze wskazanymi zaletami BIPV jest intensywnie rozwijajaca sie galezig
fotowoltaiki [38, 40], znajdujaca swoje aplikacje w budynkach mieszkalnych, biurowych,
gospodarczych 1 uzytecznosci publicznej.

Rys. 9.3. Dachéwki fotowoltaiczne réznych typow

Zrédlo:[8, 10,11, 18], 135
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9.2. Zastosowanie kolektoréw stonecznych

Kolektor stoneczny dziala dzieki wykorzystaniu zjawiska konwersji fototermiczne;j.
Jest to urzadzenie energetyczne, absorbujace promieniowanie bezposrednie 1 rozproszo-
ne pochodzace ze Stonca. Absorber kolektora przetwarza na cieplo pochlonieta energie
promieniowania stonecznego, ktére jest od niego odbierane przez czynnik roboczy.
W zaleznosci od rodzaju medium roboczego istnieje podzial kolektorow na powietrzne
1 cieczowe. Zaréwno kolektory cieczowe, jak 1 powietrzne prezentuja wiele typow roznia-
cych sie od siebie budowg 1 przeznaczeniem. Sposrod kolektoréw cieczowych najwieksze
znaczenie maja: plaskie (ptytowe), prozniowe, magazynujace oraz elastyczne (wykonane
z tworzyw sztucznych). Wsrod kolektorow powietrznych mozna wyrézni¢ kolektory
z absorberami ptaskimi, o powierzchni rozwinietej, porowatymi oraz kolektory nadci-
$nieniowe [36]. W wiekszosci zastosowan konstrukcja kolektorow stonecznych powinna
zapewniaé (przy wiasciwiej ich eksploatacji) trwalo$¢ umozliwiajaca uzytkowanie bez
znaczacego pogorszenia parametrow przez 10-30 lat [4]. Polscy producenci 1 dostawcy
udzielaja na kolektory $rednio dziesiecioletniej gwarancji (np. firmy: Bachus, Biawar).

Zasadniczy podzial instalacji stonecznych stuzacych do przetwarzania energii pro-
mieniowania slonecznego na cieplo uzyteczne wynika z tego, w jaki sposob zachodzi
w nich przeplyw czynnika roboczego przenoszacego cieplo. Jesli przeplyw ciepla zachodzi
glownie przy wykorzystaniu konwekeji swobodne], Wynlkajacej z rbznicy temperatur
czynmka roboczego (cieczy lub powietrza) miedzy réznymi czeSciami instalacji, to mamy
do czynienia z bierng instalacja stoneczna. Gdy ruch czynnika roboczego jest wymuszony
przez pompe lub wentylator, wowczas mamy do czynienia z instalacja aktywna. Stonecz-
ne instalacje aktywne obejmuja instalacje stuzace m.in. do podgrzewania wody uzytko-
wej, suszenia plodéw rolnych 1 ogrzewania budynkow. W sktad typowej stonecznej insta-
lacji aktywnej wchodzi przede wszystkim uklad kolektoréw oraz pompa wzglednie wen-
tylator, zaleznie od tego, czy czynnikiem roboczym przenoszacym cieplo jest ciecz czy
powietrze. W bardziej ztozonych instalacjach stonecznych, stosowanych do podgrzewania
wody uzytkowej 1 do ogrzewania budynkow, znajduja sie rowniez magazyny ciepla oraz
uklady automatycznej regulacji. Praca takich instalacji stonecznych jest sterowana [36].

W instalacjach stuzacych do podgrzewania wody uzytkowej do celéw sanitarnych lub
do wykorzystania w basenach kapielowych najczesciej stosowane sa kolektory cieczowe
w dwoch wariantach — ptaskim 1 prézniowym.

Kolektor ptaski, przedstawiony na rys. 9.4, sklada sie z szyby, absorbera, rurek
przenoszacych cieplo poprzez znajdujaca sie w nich ciecz, izolacji 1 obudowy. Szyba ko-
lektora wykonana jest najczeSciej ze szkla hartowanego o niskiej zawartosci tlenku



zelaza 1 charakteryzujacego sie wysoka przepuszczalnosécia promieniowania stonecznego
(ok. 92% widma energetycznego). Absorber stanowi zazwyczaj plyta miedziana lub alu-
miniowa, bedaca dobrym przewodnikiem elektrycznym i cieplnym. Absorber jest dodat-
kowo pokrywany warstwa, selektywna, (czesto w postaci tlenkéow metali), pochtaniajaca
promieniowanie stoneczne. Znajdujace sie pod plyta absorbera rurki miedziane (lub
aluminiowe), w ktorych przeplywa czynnik roboczy o niskiej temperaturze krzepmema
(np. wodny roztwér glikolu), odbieraja meplo z powierzchni absorbera, przekazujac j je
dalej do wymiennika. Polaczenie orurowania z blacha miedziana lub aluminiowa moze
by¢ wykonane metoda lutowania, zgrzewania ultradéwiekowego lub spawania laserowe-
go. Aby ograniczy¢ straty ciepta z kolektora, absorber umieszcza sie w obudowie wyko-
nane] z blachy aluminiowej, wewnatrz ktorej znajduje sie izolacja termiczna ze specjal-
nej welny mineralne;j.

szyha solarna - hartowana

absorber

obudowa -
blacha aluminiowa

izolacja rury miedziane

Rys. 9.4. Schemat budowy kolektora ptaskiego
Zrédto: [23].

Kolektory, w ktorych jako izolacja termiczna wykorzystywana jest proznia, maja
najczescie] ksztalt cylindryczny 1 nosza nazwe kolektoréw prézniowych (tubowych, ruro-
wych). Srednica zewnetrzna cylindra wynosi od ok. 30 do 100 mm, za$ dtugosc¢ od 1 do
2 m. Izolacja prézniowa ma zazwycza) posta¢ zamknietego odcinka rury szklanej. Ci-
$nienie panujace wewnatrz nie powinno przekracza¢ 0,1 Pa [36]. Kolektory prézniowe
moga mie¢ teoretycznie do 30% wyzsza sprawno$¢ od kolektoréw plaskich. Wynika to
z ich zdolnos$ci do absorbowania promieniowania rozproszonego 1 odbitego oraz taczy sie
z ograniczeniem strat ciepta dzieki prézni istniejacej miedzy dwiema rurami szklanymi.
Jest to szczegodlne istotne w sezonie zimowym. 137
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Rury prézniowe sa mocowane szeregowo w izolowanej szynie zbiorczej, w ktorej bie-
gng rurki miedziane zbiorcze. Ogrzewanie ptynu w rurach prézniowych moze dziala¢ na
dwa sposoby, w zaleznosci od typu kolektora:

- podobnie jak w kolektorach ptaskich — poprzez kanaly przeptywowe z czynnikiem
grzewczym, ktore maja postac litery U w rurze prozniowej (ogrzewanie plynu nastepuje
podczas jego przeptywu przez kanal);

- poprzez zamknieta pojedyncza rure, nazywanag takze ,rurka ciepta” 1 dziatajaca
na zasadzie kondensatora.

Sposéb pierwszy ilustruje rys. 9.5, zas rozwigzanie drugie jest widoczne na rys. 9.6.

Przylacza: Tuleja Izolacja Obudowa
zasilania Zanurzeniowa  ciepina
czujnika

i powrotu

i

miedziana I.I.lSﬂ‘G przewodzaca Rura
ciepto prozniowa

urs FewTelrma

m:rﬁ:mk;pln lq,-i'.-up-' IR m'mﬂ;ﬁknw

Rys. 9.5. Schemat budowy kolektora prézniowego w wariancie A
Zrédto:[12, 25).

W rurkach ciepta znajduje sie tatwo odparowujaca ciecz (temperatura wrzenia ok.
25-30°C), ktéra przy ogrzewaniu rur przez slonce zaczyna parowac, a powstala para
konwekcyjnie przechodzi do koncowki rury (kondensatora), umiejscowione] w kanale
zbiorczym, bedacym wymiennikiem ciepta. Poprzez kondensator ciepto oddawane jest do
kanatu gtéwnego w szynie zbiorczej kolektora, za§ para w kondensatorze schladza sie,
zamienia w ciecz 1 splywa na dot do ponownego nagrzania. Kolektory prozniowe z rur-
kami ciepla sa bardziej efektywne od systemu przeptywowego. Rysunek 9.7 itab. 9.2
przedstawiaja porownanie cieczowych kolektorow plaskich 1 prézniowych.
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Rys. 9.6. Schemat budowy pojedynczej rurki kolektora prézniowego (z lewej) oraz widok rzeczywistych
rurek kolektora wykonanych w wariancie B

,

Zr6dto: [13].

Rys. 9.7. Kolektory cieczowe: ptaski (z lewej) i prozniowy (z prawej)

,

Zrodto: [7].
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Tabela 9.2

Poréwnanie kolektoréw plaskich 1 prézniowych

Parametry Kolektor ptaski Kolektor prézniowy
Izolacja Welna mineralna Préznia — chroni cieplo nagromadzone w kolektorze
przed rozproszeniem
Warstwa Blacha miedziana lub alumi- | Warstwa metalu napylana na wewnetrzna strone
absorpcyjna niowa pokryta warstwa rury prézniowej
selektywna
Uzyski energii Zdecydowanie lepszy Dobra sprawno§¢ latem 1 zima ze wzgledu na wyko-
w miesigcach ,letnich” rzystanie, w wiekszym stopniu promieniowania
(kwiecien—wrzesien) rozproszonego — Srednioroczny uzysk ciepta
ok. 10-30% wyzszy niz dla kolektoréw plaskich
Zalety 1 wady Systemy ,otwarte”, hydrauli- | Wyzsze temperatury czynnika roboczego, duze obcia-
ka w kolektorze, prosta zenie termiczne, konieczno$¢ zachowania szczelnosci,
budowa 1 system montazu, Wyzsza cena
nizsza cena
Zastosowanie Fasady, dachy doméw jedno- | Dachy doméw jednorodzinnych, konstrukeje wolnosto-

rodzinnych,
konstrukcje wolnostojace

jace

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [21].

Kazda z opisanych konstrukeji charakteryzuje sie pewnymi pozytywnymi i nega-
tywnymi parametrami i nie mozna jednoznacznie okresli¢ wyzszo$ci jednej nad druga.
Dobor odpowiedniego wariantu zalezy od indywidualnych potrzeb 1 mozliwoéci odbiorcy.

9.3. Eksperymentalny hybrydowy system solarny

7 uwagi na fakt negatywnego wplywu wzrostu temperatury pracy ogniw 1 modutéw
fotowoltaicznych, powodujacego spadek ich mocy wyjSciowej (a zatem 1 sprawnosSci sys-
temu), opracowany zostal eksperymentalny hybrydowy system solarny. Zaprojektowane
1 skonstruowane urzadzenie laczy w sobie funkcjonalno§é modutu fotowoltaicznego
produkujacego energie elektryczna oraz kolektora slonecznego wytwarzajacego cieplo,
poprawiajac jednoczesnie uzyskiwane parametry wyjsciowe.



Standardowe warunki pomiarowe, dla ktérych podawane sa parametry ogniw
1 moduléw fotowoltaicznych (STC — Standard Test Conditions), definiuja nominalna
temperature ich pracy na poziomie 25°C [32]. Badania wtasciwosci modutéw 1 paneli PV
w warunkach rzeczywistych (srodkowoeuropejskmh) wskazuja, ze w przypadku silnego
nastonecznienia powierzchnia urzadzen moze sie nagrzewac nawet do 8°C. W zaleznoSci
od materiatu 1 technologii wykonania ogniw fotowoltaicznych, ich sprawno$¢ w miare
wzrostu temperatury spada o 0,4-0,9% warto$ci nominalnej (w 25°C) na kazdy stopien
Celsjusza. Na rys. 9.8 przedstawione zostaly wyniki wlasnych badan laboratoryjnych,
przeprowadzonych dla pojedynczego ogniwa stonecznego o wymiarach 12 x 12 cm, wyko-
nanego z krzemu multikrystalicznego.
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Rys. 9.8. Spadek mocy pojedynczego ogniwa krzemowego pod wplywem wzrostu jego temperatury

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Urzadzenie hybrydowe zostalo zaprojektowane m.in. w celu minimalizacji tego typu
strat energetycznych. Bezposrednio pod powierzchnia modutu fotowoltaicznego zaprojek-

towano uktad miedzianych rurek odprowadzajacych ciepto za pomoca czynnika roboczego.

Efektem opisane] w dalszej czeSci rozdzialu koncepcji jest dodatkowe pozyskiwanie
ciepla do wstepnego podgrzewania wody uzytkowej. Gléwne zalety zintegrowanego
systemu, w stosunku do urzadzen niezaleznych, to:

- wzrost sprawnosci modutu PV;

- zmniejszenie powierzchni wymagajacej zagospodarowania;

- redukcja kosztow produkeji.
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9.3.1. Koncepcja projektowa
Koncepcja projektowa hybrydowego systemu solarnego zaklada integracje modulu

fotowoltaicznego 1 stonecznego, ptaskiego, cieczowego kolektora ciepta. Ogélna konstruk-
cja zaprojektowanego urzadzenia przedstawiona jest schematycznie na rys. 9.9.

szyba solama

obudowa -
blacha
aluminiowa

modut ogniw
fotowoltaicznych

izolacja - welna

: ptyta absorbera
mineralna

rury miedziane

Rys. 9.9. Koncepcja konstrukeji hybrydowego systemu solarnego

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [12].

Solarne urzadzenie hybrydowe do jednoczesnego i bezposredniego pozyskiwania
energii elektrycznej i ciepta uzytkowego zaklada zamkniecie w jednej obudowie dwodch
znanych urzadzen, jakimi sa kolektor sloneczny 1 modut PV. Dzieki takiemu potaczeniu
oczekiwana jest poprawa parametrow modutu fotowoltaicznego w warunkach podwyz-
szone] temperatury otoczenia, zwigzana z odbiorem nadmiaru ciepta przez czynnik
roboczy w kolektorze. Zintegrowany system solarny sklada sie kolejno z nastepujacych
warstw:

- szyby solarnej o bardzo wysokiej transmisyjnosci optycznej 1 wysokiej wytrzyma-
toSci mechanicznej;

- modulu krzemowych ogniw fotowoltaicznych, pokrywajacych niemal calg po-
wierzchnie urzadzenia;



- plyty absorbera, zintegrowanej od gory z modulem PV oraz od dotu z miedzianym
orurowaniem, w ktorym przyplywa czynnik roboczy;

- 1zolacji termicznej, np. w postaci wysokiej jakosci welny mineralnej.

Catos¢ konstrukeji jest uszczelniona pod wzgledem hydraulicznym 1 zamknieta
w obudowie z blachy aluminiowej. Na zewnatrz ukladu znajduja sie kroéce doprowadza-
jace 1 odprowadzajace czynnik roboczy, a takze przewody elektryczne wraz z ukladem
zabezpieczajacym.

Z opisanego ogélnego schematu budowy urzadzenia hybrydowego wynika, ze mozna
zastosowaé dowolne konfiguracje zaréwno ze wzgledu na modul fotowoltaiczny, jak
1 kolektor cieczowy. Ogniwa wchodzace w sktad modulu PV wykonuje sie z réznych
materialow lub zwiazkéw polprzewodnikowych, wymienionych w poczatkowej cze$ci
rozdzialu. Cieczowy kolektor plaski réwniez moze by¢ wykonany na szereg réznych
sposobow. Modyfikacjom ulegaja chociazby Srednice 1 sposéb rozmieszczenia rur na dane)
plaszczyznie, sposob ich polaczenia z absorberem 1 modulem PV, a takze sklad plynu
roboczego.

9.3.2. Konstrukeje prototypowe

W celu weryfikacji rzeczywiste] przydatnosci proponowanego systemu hybrydowego
zbudowane zostaly dwa prototypy, z ktorych kazdy wykorzystuje nieco inne rozwigzania
1 materialy, jednak oba spelniaja zalozenia koncepcji projektowej. Pierwszy zostal skon-
struowany wedlug wczeéniej wykonanego wstepnego projektu przedstawionego na rys.
9.10. Zatozono mniejsze wymiary konstrukecji w celu przeprowadzenia pomiaréw w wa-
runkach laboratoryjnych, a takze ze wzgledu na nizsze koszty budowy mniejszego urza-
dzenia.

Lewa strona rysunku przedstawia gorna czes¢ urzadzenia hybrydowego, ktéra sta-
nowi modut fotowoltaiczny. W tym przypadku sktada sie on z dziewieciu ogniw potaczo-
nych szeregowo-réwnolegle, wykonanych w technologii krzemu monokrystalicznego. Na
rysunku widoczne sa pojedyncze ogniwa, ktore maja charakterystyczne dla monokrysta-
licznych ogniw Si éciecia krawedzi. Semi-kwadratowy ksztalt ogniw powstal w wyniku
optymalizacji okraglych ptytek, wycinanych z monokrystalicznego walca krzemowego, do
mozliwosci jak najgestszego upakowania ich w module, przy jednoczesnych jak najmniej-
szych stratach precyzyjnie czystego materiatu (fragmenty ptytek, ktore ulegaja odcieciu).
Krzem monokrystaliczny jest bardzo drogim materialem, powstajacym w powolnym pro-
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Rys. 9.10. Projekt pierwszego prototypu: gorna (z lewej) 1 dolna (z prawej) powierzchnia urzadzenia
hybrydowego
Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

cesie krystalizacji, zwanym wzrostem monokrysztatu metoda Czochralskiego. Metoda ta
polega na zanurzeniu zarodka krysztalu Si o precyzyjnie ustalonej orientacji sieci kry-
stalicznej w tyglu z roztopionym czystym krzemem polikrystalicznym. Na powierzchni
styku zarodka krysztalu z roztoplonym materialem obnizana jest temperatura o jeden
lub dwa stopnie ponizej temperatury topmema (dla krzemu 1420°C) wskutek czego
nastepuje krystahzaCJa polegajaca na tym, ze atomy poruszajace sie bezwladnie w fazie
cieklej przywieraja w odpowiednich miejscach do powierzchni zarodka krystalizacji.
Zarodek jest wyciagany do gory bardzo powolnym ruchem postepowo obrotowym, co
umozliwia narastanie kolejnych warstw uporzadkowanej struktury krystalicznej. Nara-
stajace warstwy ciala stalego zachowuja dokladng ciagloéc z siecig krystaliczna zarodka.
Ogniwa PV wykonane z krzemu monokrystalicznego charakteryzuja sie najwyzsza
sprawnoscig sposrod obecnie dostepnych 1 powszechnie stosowanych przyrzadow fotowol-
taicznych (1stn1eja struktury o wyzszych sprawnosciach, np. GaAs, stosowane w kosmo-
nautyce lub ogniwa Wlelozlqczowe na etapie laboratoryjnym). Do wykonania prototypu
zostaly wykorzystane ogniwa stoneczne o nastepujacych parametrach:

- model MOTECH IS125-R150-B;

- wymiary 125 mm X 125 mm + 1.5 mm,;

- grubo$¢ 320 pm + 40 pm;



- przednia powierzchnia pokryta niebieska antyodbiciowa warstwa azotku krzemu;

- srebrne kontakty przednie o szerokosci 1,5 mm;

- aluminiowa powierzchnia tylna stanowi tylny kontakt ogniwa;

- parametry elektryczne (STC): n (%) 17,25 — 17,49; Pmax (W) 2,57 — 2,61.

Po prawej stronie rys. 9.10, reprezentujacej dolna warstwe prototypu, widoczny jest
zaprojektowany uklad rur kolektora, ktére zostaly utozone w spirale. Srednica we-
wnetrzna rur w tym uktadzie wynosi 6 mm, a ich catkowita dtugoé¢ 7,65 m, a w zwiazku
z tym objeto$¢ czynnika roboczego w kolektorze wynosi ok. 0,22 dm3. Ze wzgledu na
wysoka przewodno$¢ cieplna, rury, w ktorych przeplywa czynnik, zostaly wykonane
z miedzi 1 przylutowane miejscowo do miedzianej blachy o powierzchni 0,2 m2. Druga
strona blachy zostala zaizolowana plastikiem w sprayu (Plastik 70), zabezpieczajacym
przed zwarciem elektrycznym z modulem PV, a nastepnie polakierowana czarnym ma-
towym lakierem, umozliwiajacym uzyskanie lepszej absorpcji promieniowania stonecz-
nego. Mini modul ogniw stonecznych zostal ulozony 1 zamocowany bezposrednio na
czarne] odizolowanej elektrycznie powierzchni. Po wyprowadzeniu polaczen elektrycz-
nych 1 hydraulicznych calo$¢ zostala zaizolowana 1 zabezpieczona przed dzialaniem
czynnikéw zewnetrznych. Gérne zabezpieczenie mechaniczne ukladu stanowi szyba
przyklejona do powierzchni za pomoca silikonu, za$ funkcje dolnej bariery termicznej
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Rys. 9.11. Realizacja pierwszego prototypu: gérna (z lewej) i dolna (z prawe;j) powierzchnia urzadzenia
) hybrydowego
Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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pelni gruba warstwa kleju Polastosil na bazie silikonu, ktérym zostala zalana cata spo-
dnia cze§¢ urzadzenia. Realizacje projektu przedstawiono na rys. 9.11 — gorna 1 dolna
warstwa systemu solarnego w trakcie realizacji konstrukeji oraz na rys. 9.12 prezentuja-
cym fotografie kompletnego systemu wraz ze wszystkimi urzadzeniami peryferyjnymi
(pompa, zasilacz, mierniki) i o§wietlaczem.

Rys. 9.12. Pierwszy prototyp hybrydowego systemu solarnego wraz z symulatorem promieniowania
slonecznego

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Wszystkie pomiary dotyczace pierwszego prototypu zostaly przeprowadzone w wa-
runkach wewnetrznych (sztucznych), zastosowano w nich symulator promieniowania
stonecznego 1 specjalistyczna aparature pomiarowa. Temperatura na powierzchni modu-
tu byla monitorowana za pomoca kamery termowizyjnej VarioCAM® HiRes — Jenoptic
o doktadnosci pomiarowej +1,5K, czutosci widmowej 7,5-14 pm 1 rozdzielczoSci termicz-
nej ponizej 80 mK.

Podczas pierwszego etapu testow skonstruowanego systemu eksperymentalnego zo-
staly przeprowadzone pomiary parametrow modulu fotowoltaicznego bez zalaczania



przeplywu czynnika roboczego w kolektorze. Pozwolily one oceni¢, czy zastosowanie
proponowanego systemu hybrydowego spetnia pierwsza, z zaktadanych funkcji — odbiera
niekorzystne dla modutu cieplo 1 obniza temperature jego pracy. Rezultaty przeprowa-
dzonego testu pokazuja, ze temperatura pracy urzadzenia po okoto 20 minutach ekspo-
zycjl na dziatanie symulatora promieniowania slonecznego wzrasta niemal dwukrotnie
(z poczatkowych 27°C do ponad 50°C). Zalezno§é ta jest przedstawiona na rys. 9.13,
gdzie na osi Y prezentowana jest temperatura w °C, zas na osi X —czas w minutach.
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Rys. 9.13. Zaleznoé¢ temperatury modutu PV od czasu jego ekspozycji na dzialanie symulatora
promieniowania stonecznego

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Wzrost temperatury pracy modutu slonecznego powoduje przewidywany spadek wy-
dajnosci zachodzace] w nim konwersji fotowoltaicznej. Procentowy spadek sprawno$ci
w stosunku do warto$ci poczatkowej (mierzone] w temperaturze nominalnej ok. 25°C),
wynikajacy ze wzrostu temperatury modulu, przedstawiono na rys. 9.14. Analizujac
dane pomiarowe, latwo mozna obliczy¢, ze badany minimodul traci srednio 0,75% swoje]
sprawno$ci wyjSciowej na kazdy stopien Celsjusza powyze] temperatury nominalnej.
Oznacza to, ze przy dlugotrwalym, kilkugodzinnym nastonecznieniu, wystepujacym
czesto w warunkach rzeczywistych, modut ogrzany do temperatury 70°C bedzie pracowat
ze sprawnoscia rowna niespelna jednej trzeciej swojej sprawnosci nominalne;.
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Rys. 9.14. Bezwzgledny spadek sprawnosci eksperymentalnego modutu PV pod wpltywem wzrostu temperatury

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Kolejny etap badan stanowia obserwacje funkcjonowania systemu po wilaczeniu
przeplywu czynnika przez miedziang spirale kolektora. Po dziesieciu minutach pracy
uktadu chtodzacego temperatura na powierzchni modutu fotowoltaicznego spadia éred-
nio do 40°C, a miejscami nawet do 35°C. Efekt ten przyczynia sie do poprawy parame-
trow modutu PV 1 wzrostu jego sprawnosci z wartosci ok. 80% (dla temp. ok. 52°C) do
ponad 90% (dla temp. ponizej 40°C) sprawnosci osiagane] w temperaturze nominalne;j.
Rysunek 9.15 zawiera zdjecia termograflczne oswietlonego systemu hybrydowego pod-
czas pracy przed i po wlaczeniu obiegu cieczy. Obydwa termogramy przedstawione sa
w takiej samej skali koloréw reprezentujacych wartosci temperatury.

Analizujac zdjecie przedstaw1ajqce rozklad temperatury na powierzchni urzadzenia
po zalaczeniu przeplywu cieczy w systemie odbioru ciepta przez uklad (rys. 9.15 z pra-
wej), dostrzegamy stosunkowo duza rozbieznos¢ wartosci. Skrajne temperatury wynosza
tu okoto 45°C (maksymalna) 1 35°C (mmlmalna) a ich rozklad sugeruje, ze ogniwa ze-
wnetrzne sa chtodzone znacznie lepiej niz centrum. Taka zaleznos¢ potwierdza jedynie
poprawno$¢ funkcjonowania systemu chlodzenia, wykonanego w formie spirali. Ponie-
waz czynnik chlodzacy jest doprowadzany do ukladu prawym kroccem, stanowiacym
zewnetrzny poczatek zwoju miedzianej spirali kolektora, w chwili, gdy dociera do konco-
wej jej czescl, znajdujace] sie w centrum, jest juz na tyle ogrzany, ze nie moze ochtodzi¢
srodkowego ogniwa w takim samym stopniu, jak pozostale.



Rys. 9.15. O$wietlony hybrydowy system solarny pracujacy z wylaczonym przeptywem cieczy (z lewej) oraz
10 minut po zalaczeniu przeplywu cieczy w systemie odbioru ciepla przez kolektor stoneczny (z prawej)

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Sprawno$¢ cieplna systemu kolektora zostata obliczona na poziomie 40%, co jest warto-
$cig znacznie nizsza (mniej wiecej o potowe) od tej deklarowanej przez producentéw kolekto-
réw stonecznych. Jednakze w opisanym systemie priorytet stanowila energia elektryczna,
a wiec poprawa degradowane] pod wplywem wysokiej temperatury sprawnosci modutu
fotowoltaicznego. Cel ten zostal osiagniety, a eksperyment pokazal, ze zaprojektowany
hybrydowy system solarny dziala wedle zalozenia, mianowicie skutecznie chlodzi czeéé
fotowoltaiczna 1 jednocze$nie dostarcza cieplo uzytkowe, ktére moze by¢ wykorzystywane do
wstepnego podgrzewania wody. Wyniki eksperymentu potwierdzaja celowos¢ projektu.

Opisany prototyp jest w pelni autorskim projektem, uwzgledniajacym pewne niety-
powe rozwiazania, np. spirala odbioru ciepla, izolacja, a takze wymiary. Chec 1 potrzeba
stworzenia urzadzenia nadajacego sie do latwej 1 taniej implementacji, bez koniecznos$ci
tworzenia nowych wysublimowanych linii 1 odrebnych proceséw technologicznych,
z wykorzystaniem istniejacych krajowych 1 lokalnych producentow, zaowocowaty projek-
tem prototypu numer 2. Ogélna koncepcja pozostala niezmienna 1 jest zgodna z modelem
prezentowanym na rys. 9.9. Do budowy drugiego prototypu zostal wykorzystany fa-
bryczny modut fotowoltaiczny firmy Solar Fabrik (model: SF5, typ: T6294) oraz wersja
demonstracyjna ptaskiego kolektora stonecznego, odzwierciedlajaca swoja budowa urza-
dzenia produkowane przez todzka firme Ergom (Aparel). Na rys. 9.16 znajdujq sie opisa-
ne elementy prototypu.
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Rys. 9.16. Elementy drugiego prototypu, czeéciowo zdemontowane — modut fotowoltaiczny (z lewe;j)
1 kolektor stoneczny (z prawe;j)

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Zastosowany modul PV jest ztozony z 36 ogniw stonecznych, wykonanych z krzemu
polikrystalicznego, potaczonych szeregowo, o tacznej mocy nominalnej 50W, (Ise = 3,1A;
Voe=21,1V; In= 2,9A; Vin=17,1V). Modul jest obustronnie zalaminowany 1 zabezpieczo-
ny od gory szyba solarna bez mozliwosci jej demontazu, co gwarantuje szczelno$¢ kon-
strukeji 1 odporno$¢ na narazenia srodowiskowe (np. grad). Fabrycznie modut byt dodat-
kowo zamkniety w ramie aluminiowej o grubosci ok. 30 mm, stanowiacej doktadniejsze
zabezpieczenie mechaniczne. Do planowanego zastosowania modulu w hybrydowym
urzadzeniu solarnym jego rama zostala zdemontowana, aby uzyskac¢ jak najciensza
warstwe (5—10 mm), gotowa do umieszczenia w miejscu szyby kolektora. Wykorzystany
kolektor sktada sie standardowo z absorbera polaczonego z miedzianym orurowaniem,
1zolacji 1 obudowy. Szyba kolektora zostala zdemontowana, a w jej miejscu znajdzie sie
opisany wczesnie] modul PV. Absorber omawianego kolektora sktada sie z trzech mie-
dzianych plytek (,taém”), potaczonych z rurkami miedzianymi o érednicy zewnetrzne)
8 mm za pomoca zgrzewania ultradzwiekowego. Wszystkie rurki przeptywowe przyspa-
wane sg do dwoch miedzianych rur zbiorczych o §rednicy zewnetrznej 18 mm, z ktorych
jedna stanowi wlot, a druga wylot czynnika roboczego w ukltadzie. Kolektor ma réwniez



boczna 1 zewnetrzng izolacje termiczna w postaci welny mineralnej o grubosci 30 mm
1 50 mm oraz dodatkowa warstwe pianki od dotu. Cato$¢ byta zamknieta w obudowie
z blachy aluminiowe;j, ktora zostala rozmontowana w celu integracji z modutem PV oraz
ksztaltowniki aluminiowe w kolorze brazowym [28]. Obudowa kolektora zostanie wyko-
rzystana do ostony kompletnego hybrydowego systemu solarnego. Na rys. 9.17 przed-
stawiono zblizenie przekroju konstruowanego prototypu 1 widok jego warstw sktadowych
(od gory): szyba z modutem ogniw fotowoltaicznych, rura z przymocowanym absorberem
1 rurkami przepltywowymi, welna mineralna, pianka izolacyjna.

Rys. 9.17. Przekrdj poprzeczny budowy solarnego systemu hybrydowego w drugiej wersji prototypu

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Widoczne jest zjawisko zmniejszenia objetosci (,osiadania”) warstwy welny mineral-
nej pod ciezarem zbiorczej 18-milimetrowej rurki. Efekt ten zostanie wyeliminowany
1 rura wraz z blacha absorbera zostanie dociénieta do warstwy modutu po zamontowaniu
ramy bocznej wyposazone] w specjalnie dopasowane otwory umozliwiajace wyprowadze-
nie rur zbiorczych na zewnatrz uktadu. Krocéce rur zbiorczych wyprowadzane sa w kolek-
torach z czterech stron, a nastepnie dwa z nich zamyka sie za pomoca korkéw samozaci- 151
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skowych. Dokladnie tak samo zostalo to wykonane w tym przypadku. Na rys. 9.18 za-
prezentowano zmontowane urzadzenie hybrydowe w wersji surowej, bez zaciskow
1 systemu polaczen hydraulicznych oraz elektrycznych. Wymiary zewnetrzne (wraz
z rama) prototypu numer 2 to: 102 cm (dlugosc), 47 cm (szeroko§é) 1 10,5 cm (grubosc).
Wymiary wewnetrzne (czesci aktywne) warstwy absorbujace)j) to: 94 cm (dlugosé), 40 cm
(szeroko§¢) 19 cm (grubo$é nieuwzgledniajaca zewnetrznej ramy).

Rys. 9.18. Prototyp numer 2 hybrydowego systemu solarnego — stan surowy

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Tak przygotowany prototyp zostal nastepnie podlaczony hydraulicznie i elektrycznie
do specjalnie dla niego opracowanego 1 przystosowanego systemu pomiarowego. Gotowy
1w pelni funkcjonalny prototyp jest przeznaczony do kompleksowych testow w warun-
kach rzeczywistych, zgodnie z norma dotyczaca warunkéw oceny wiasciwosci kolektorow
stonecznych [33]. Ze wzgledu jednak na niekorzystny pod tym wzgledem okres skonstru-
owania prototypu (listopad 2011), postanowiono wykona¢ dodatkowo wstepne pomiary
jego wlasciwosci w warunkach sztucznego oSwietlenia. W tym celu zostal zaprojektowa-
ny 1 wykonany specjalnie dopasowany do wymiaréw urzadzenia o$wietlacz, skladajacy
sie z 4 lamp halogenowych o tacznej mocy 2 kW, spetniajacy funkcje symulatora promie-
niowania stonecznego. Kompletne urzadzenie hybrydowe wraz z o$wietlaczem przedsta-
wiono na rys. 9.19.



Rys. 9.19. Prototyp numer 2 hybrydowego systemu solarnego — wersja kompletna

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Obecnie caly system jest w fazie testéw laboratoryjnych 1 jak dotad wykazuje satys-
fakcjonujace wyniki, analogiczne jak w przypadku prototypu numer 1. Publikacja do-
ktadnych parametrow otrzymanych w testach laboratoryjnych planowana jest po wyko-
naniu kompletnej serii pomiaréw w warunkach rzeczywistych, przewidzianych w okresie
wiosenno-letnim 2012. Dodatkowo podczas kolejnego etapu zostaly zaplanowane znor-
malizowane testy wytrzymato$ci mechanicznej oraz szczelnosci systemu i odpornoéci na
zroznicowane warunki klimatyczne. Po wstepnych testach mozna jednak stwierdzié, ze
proponowany hybrydowy system do pozyskiwania energii elektrycznej 1 cieplnej z dar-
mowe] energii stonecznej jest obiecujacym 1 zorientowanym przyszlo$ciowo rozwigzaniem,
ktérego implementacja moze sie okaza¢ niezwykle tatwa. 153
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9.4. Rozwiazania zastosowane w projekcie osiedla

W projekcie osiedla zostaly zaproponowane dwa rozwigzania wykorzystujace bezpo-
srednig konwersje energii promieniowania slonecznego na energie uzyteczna. Pierwsze
z nich opiera si¢ na przedstawionej w poprzednim podrozdziale koncepcji hybrydowych
systemow solarnych, stosujacych konwersje fotowoltaiczna i fototermiczna. W koncepcji
osiedla planowane jest pokrycie nimi poludniowej strony dachu budynku gospodarczego
1 stworzenie dzieki temu mikroelektowni stonecznej z odzyskiwaniem ciepla na potrzeby
mieszkancow 1 administracji. Drugie rozwigzanie to opcja indywidualnego montazu
dowolnej liczby ogniw fotowoltaicznych, zintegrowanych z przeszklonym elementem
werandy. Planowany jest gesty rozklad ogniw, stwarzajacy czeéciowe zacienie w wybra-
nym miejscu. Bardziej szczegolowy opis obu rozwiazan znajduje sie¢ w podrozdziatach
9.4.219.4.3.

9.4.1. Potencjal energii stlonecznej na terenie Polski

W energetyce solarnej zasoby energii stonecznej opisywane sa za pomoca, takich wiel-
kosci, jak natezenie promieniowania stonecznego, nastonecznienie, a czasem takze usto-
necznienie (parametr opisujacy warunki pogodowe). Wielkosci te moga okresla¢ potencjat
energii stonecznej do wykorzystania w danej lokalizacji, jednak kazda z nich na inny
sposob. Przeanalizujmy definicje tych pojec.

Natezenie promieniowania stonecznego jest to chwilowa warto$¢ gesto$ci mocy pro-
mieniowania stonecznego, padajacego w ciagu jednej sekundy na powierzchnie 1 m?. War-
toé¢ ta jest podawana zazwyczaj w W/m? lub kW/m?. Do granicy atmosfery Ziemi dociera
ze Stonca w sposob ciagly strumien energii o mocy 1366 W/m? (tzw. stata sloneczna — patrz
poczatek rozdzialu). Natezenie promieniowania slonecznego, docierajace do powierzchni
ziemi, ulega ciagltym zmianom, zazwyczaj w przedziale 100-1000 W/m? w ciagu dnia.

Nastonecznienie stanowi sume natezenia promieniowania slonecznego w danym cza-
sie 1 na danej powierzchni, np. suma natezenia promieniowania slonecznego w czasie
godziny, dnia, roku na powierzchni 1m?. Nastonecznienie jest wielkoScig opisujaca zaso-
by energii stonecznej] w danym miejscu 1 czasie, najczeSciej jest wyrazane w Wh/m?,
kWh/m?, MdJ/m?, GJ/m? — na dzien, miesiac lub rok. Mnozac warto$¢ éredniego natezenia
promieniowania stonecznego przez czas, w jakim ono wystepuje, otrzymamy wielko$c¢
naslonecznienia.



Uslonecznienie jest to liczba godzin stonecznych, czas podany w godzinach, podczas
ktorego na powierzchnie Ziemi padaja bezposrednio promienie stoneczne. Jest to para-
metr opisujacy glownie warunki pogodowe 1 w energetyce stonecznej stuzy szacowaniu
warunkéw pracy instalacji, np. do wyliczania godzin pracy pompy cyrkulacyjnej w insta-
lacji kolektorow stonecznych. Warunki klimatyczne, ktére m.in. opisuje uslonecznienie,
determinuja mozliwo$ci wykorzystania energii slonecznej, limituja réwniez oplacalny
okres eksploatacji instalacji stonecznych. W Polsce $érednia wieloletnia warto$¢ ustonecz-
nienia jest najwieksza dla Kolobrzegu 1 wynosi 1624 h/rok, odpowiednio dla Warszawy
jest to 1579 h/rok, za$ dla Zakopanego 1467 h/rok [37].
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Rys. 9.20. Mapa nastonecznienia Polski na tle Europy

Zrédta: [1, 26].
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Zasoby energii stoneczne] w postaci nastonecznienia w Polsce wynosza okolo
1000 kWh/m2/rok. Na tle europejskim mozna je uznac za przecietne. Przykladowo, na
poludniu Europy, w Hiszpanii czy we Wloszech, rocznie 1 m2 otrzymuje blisko 2000 kWh
energii stonecznej, natomiast w krajach na pétnocy Europy, w Norwegii czy Szwecji —
nieco ponad 500 kWh. Rejonizacja zasobow energii stonecznej w Polsce jest niewielka.
Najwyzsze naslonecznienie, wynoszace ok. 1050 kWh/m?rok ma poludniowa czesé
wojewodztwa lubelskiego. W centralnej Polsce nastonecznienie waha sie od 1022 do
1048 kWh/m?2/rok. Najnizsze naslonecznienie, wynoszace nieco ponizej 1000 kWh/m?2/rok,
wystepuje na poétnocy Polski, w centralnej czeSci wojewodztwa Slaskiego, potudniowe)
czescl wojewodztwa dolno§laskiego 1 w poludniowej czeéci Podkarpacia [26]. Na rys. 9.20
przedstawiono mape nastonecznienia Europy. Granice Polski zostaly zaznaczone czer-
wona linia.
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Rys. 9.21. Mapy nastonecznienia Polski: ptaszczyzna horyzontalna (z lewe;j) 1 ptaszczyzna pod katem

optymalnym (z prawe;j)
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Mapa stanowi ilustracje nastonecznienia powierzchni w plaszczyznie poziome;j.
W instalacjach stonecznych mozna jednak uzyskac stosunkowo wieksza warto$¢ tego
parametru, ustawiajac je pod odpowiednim katem, zaleznym od polozenia geograficznego
oraz pory roku. Na rys. 9.21 uwidoczniono nastonecznienie terenu naszego kraju
w obydwu wskazanych wariantach.

Dzieki poprawnemu zaprojektowaniu instalacji, z uwzgledmemem optymalnego ka-
ta ich montazu, mozna zyska¢ warto§¢ nastonecznienia wyzsza o ok. 20%, a co za tym
1dzie — wieksza moc urzadzenia, czyli jeszcze wieksze oszczednosm Kat optymalnego
ustawienia moduléw PV czy kolektoréw slonecznych zmienia sie wraz ze zmiang por
roku, jednak dla dane] lokahzacp mozna wybrac roczny Sredni kat optymalny. W tab. 9.3
zestawlono miesieczne 1 roczne wyniki nastonecznienia dla wspétrzednych geograficz-
nych todzi, polozone] w centrum Polski, w zaleznoéci od kata ustawienia plaszczyzny
padania promieni slonecznych Dla tej lokalizacji symulator wybrat kat optymalnego
ustawienie paneli rowny 36°.

Tabela 9.3

Wartosci nastonecznienia todzi dla réznych katow nachylenia ptaszezyzny

Nastonecznie dla f.odzi w zaleznosci od kata nachylenia ptaszczyzny
Miesiac [kWh/m?/miesiac]

0° 15° 25° 36° 45° 60° 90°
Styczen 21 27 31 34 36 38 36
Luty 37 47 52 57 59 61 b4
Marzec 75 86 92 96 97 96 78
Kwiecien 110 120 123 124 122 115 83
Maj 157 164 164 161 156 140 92
Czerwiec 149 152 150 145 139 123 78
Lipiec 160 164 164 160 153 137 87
Sierpien 136 146 149 149 146 135 94
Wrzesien 85 96 101 104 104 101 79
Pazdziernik 56 70 77 83 86 87 76
Listopad 24 32 36 39 41 43 40
Grudzien 15 20 22 25 26 28 26
Nastlonecznie roczne
(kWh/m?/rok] 1025 1123 1161 1176 1166 1103 823

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie PVGIS [1].
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Korzystajac z ogolnodostepnego symulatora 1 bazy meteorologicznej PVGIS, mozna
z latwoscia dobrac¢ kat optymalny dla danej lokalizacji na terenie calej Europy. Otrzy-
mane w ten sposéb dane dotyczace optymalnego usytuowania plaszczyzny, na ktoéra
padaja promienie sloneczne, zostaly wykorzystanie w projekcie koncepcyjnym osiedla.

9.4.2. Hybrydowa mikroelektrownia stoneczna

Hybrydy solarne zostaly zaprojektowane w liczbie 28 sztuk na dachu budynku go-
spodarczego, tworzac mikroelektrownie stoneczng z odzyskiem ciepta na potrzeby wstep-
nego podgrzewania wody uzytkowej. Ten specjalnie wydzielony budynek miesci w sobie
glowny bufor ciepla, caly system automatyki i sterowania, falowniki wraz z systemem
rozprowadzenia energii elektrycznej miedzy mieszkancow i1 odprowadzenia do sieci
publicznej. Dokladny opis 1budowa budynku gospodarczego przedstawione zostaly
w rozdziale 2.

A= e [7]
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Rys. 9.22. Schemat budowy zastosowanego kolektora do montazu pionowego (z lewej) 1 poziomego (z prawej);
A =2272 mm, B=1026 mm, H=94 mm

Zrédto: [28].



Poniewaz hybrydowe systemy solarne nie stanowia przedmiotu masowe) produkeji
1 nie sa dostepnie komercyjne, projekt przewiduje takze ich budowe z zastosowaniem
sktadowych elementow konstrukcyjnych. Projekt hybrydowej mikroelektrowni stoneczne;j
zaklada budowe zestawow solarnych z kolektorami ptaskimi Aparel 1 mutlikrystalicz-
nymi krzemowymi ogniwami Motech. Na rys. 9.22 przedstawiono schemat zastosowane-
go kolektora w zalezno$ci od orientacji jego montazu w pozycji pionowe) lub poziomej,
wraz z wymiarami zewnetrznymi. W kolektorze znajduja sie pionowe miedziane rury
przeplywowe o Srednicy zewnetrznej @ 8 mm, polaczone z pozioma rurg zbiorcza ¥ 18 mm
od gory 1 od dotu uktadu.

Na powierzchnie jednego kolektora przypada 78 pojedynczych ogniw fotowoltaicz-
nych: 13 w kierunku wymiaru A 1 6 w wymiarze B. Pozwoli to na uzyskanie szczytowe]
mocy elektrycznej z jednego modutu, réwnej niemal 320 Wy, co w przeliczeniu na liczbe
modulow daje moc znamionowa mikroelektrowni blisko 9 kW, (8,96 kW;). Schematyczna
budowe zastosowanego ogniwa przedstawiono na rys. 9.23.

Rys. 9.23. Schemat budowy zastosowanego ogniwa fotowoltaicznego: strona przednia (z lewe;j)
1 tylna (z prawej); wymiary: dl. = 156 mm, szer. = 156 mm, grubo$¢ = 200 pm

Zr6dto: [16).

Przednia strona ogniwa pokryta jest niebieska antyrefleksyjna powloka z azotku
krzemu 1 dwoma gléwnymi szynami kontaktow srebrnych o gruboéci 2 mm. Spdd ogniwa
stanowl aluminiowe pokrycie calej powierzchni z dodatkiem 4 mm srebrnych paskéw
lutowniczych. Ogniwa fotowoltaiczne zostaly zaprojektowane w module w polaczeniu
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szeregowym, co pozwala uzyska¢ wyzsze wartosci napiecia wyjsciowego. Poszczegdlne
kolektory sloneczne sa natomiast przewidziane w potaczeniu rownolegtym, umozliwiaja-
cym bardziej réwnomierny rozklad temperatury w kolejnych urzadzeniach. Parametry
stonecznej hybrydowej mikroelektrowni z odzyskiem ciepta zostaly zestawione w tab. 9.4,
natomiast na rys. 9.24 widnieje schematyczne potaczenie rownolegle dwoch zestawow,
sktadajacych sie z szeSciu takze rownolegle potaczonych kolektorow.

Tabela 94
Parametry skltadowych czesci hybrydowej mikroelektrowni stoneczne;j
Element sktadowy Kolektor ptaski Ogniwo PV multikrystaliczne
Parametry konstruk- | wymiary [mm] 2272 X 1026 wymiary [mm] 156 X 156
cyjne gruboéé [mm)] 94 gruboéé [pm] 200
ciezar [kg] 43 przednia strona powloka SisN4
kontakt [mm] srebrny 2
izolacja cieplna [mm] | welna mineralna | spodnia strona pokrycie Al
50 kontakt [mm] srebrny 4
Parametry max ci§nienie robocze 6 sprawno$c [%)] 16,8
pracy [bar] Poax [W] 4,1
objetosé ptynu 1,1 Inl I [A] 8/8,5
w kolektorze [dms3] Vil Ve [V] 0.5/0.6
Liczba w systemie 28 2 184 (78 na kolektor)
Obudowa Wanna aluminiowa
Pokrywa przednia Hartowana szyba solarna o gruboéci 4 mm

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [16, 28].

Zapotrzebowanie na energie cieplna umozliwiajaca przygotowane cieplej wody uzyt-
kowej zostalo oszacowane na poziomie 15,5 kWh na dobe w przeliczeniu na dom. Pozwa-
la to na podgrzanie 300 l/dobe, co daje zapotrzebowanie miesieczne ok. 470 kWh 1 roczne
rzedu 5700 kWh. Mnozac te wielkosci przez liczbe doméw, wechodzacych w sklad osiedla (9),
otrzymujemy odpowiednio zapotrzebowanie 4,2 MWh/miesiac 1 51,3 MW/rok. Do tego
nalezaloby doliczy¢ straty przesylowe oraz zapotrzebowanie w budynku gospodarczym.



. o Na tym etapie jednak te skla-
dowe zostana pominiete. Czesc
catkowitego zapotrzebowania na
cieplo do podgrzewania wody
— o o o 2 uzytkowe) bedzie pokryta przez
. o o " o o . hybrydowe systemy solarne,
szczegllnie w okresie od kwiet-
nia do wrzeénia. Pozostala
energia, niezbedna do zaspoko-
jenia potrzeb CWU (takze CO),
bedzie wytworzona w specjalnie
zaprojektowanej kogeneracyjnej
mikrositowni na biomase z obie-
Rys. 9.24. Schemat réwnoleglego potaczenia hydraulicznego giem ORC. Szczegély dotyczace
kolektoréw w hybrydowym systemie solarnym mikrosilowni 1 jej integracji ze

Zrédto: [28]. slonecznym systemem hybry-

dowym przedstawione zostaty
w rozdziatach 7. 1 8. Wykres widoczny na rys. 9.25 obrazuje wyniki symulacji produkeji
energii cieplnej przez zaprojektowany system hybrydowy przy zatozeniu, ze kolektory
wchodzace w sklad systemu wytwarzaja jedynie polowe ciepla w stosunku do uktadéw
niezaleznych. Zalozenie to wynika z rezultatow badan przeprowadzonych na urzadze-
niach prototypowych, ktére wskazywaly podobna zalezno$¢ (patrz podrozdzial 9.3.2)
Sumaryczny roczny odzysk energii cieplnej z ukladu wynosi w takim przypadku
54,23 MWh.

Pomimo celowego zmniejszenia sprawnosci kolektorow, wchodzacych w sktad hybry-
dowego systemu solarnego, jest on w stanie pokry¢ znaczna cze$¢ zapotrzebowania na
energie potrzebna do przygotowania cieplej wody uzytkowej (patrz rys. 9.20). Jest to
szczegblnie widoczne w okresie wiosenno-letnim. Priorytetowsa odmiang energii genero-
wanej przez zintegrowany system solarny jest jednak energia elektryczna. Jak juz weze-
$niej wspomniano, zaprojektowane panele fotowoltaiczne charakteryzuja sie laczna
nominalng moca szczytowa rowna w przyblizeniu 9 kW,. Wyniki symulacji w skali rocz-
nej dla takiej wartoéci, w warunkach klimatycznych Polski centralnej (f.0dZ), przy orien-
tacji paneli pod katem 36°, przedstawiono na rys. 9.26. Wynika z tego, ze Srednio mikro-
elektrownia produkuje dziennie 23 kWh, natomiast rocznie 8 228 kWh.
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Uzysk energii cieplnej
[MWh/miesiac]

\_ Miesiace )

Rys. 9.25. Roczna produkcja energii cieplnej dla osiedla — zintegrowany system solarny
(przy zalozeniu zmniejszenia sprawnosci o polowe w stosunku do danych producenta)

,

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne na podstawie danych z Aparel [28].

G1°4d 59" Horth, 19°27759"Eazt, nearest city: Lodz. Poland
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Rys. 9.26. Energia elektryczna produkowana dla osiedla przez hybrydowa mikroelektrownie stoneczna

]- 62 Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie PVGIS [1].



Ze wzgledu na to, ze dokladne obliczenie zapotrzebowania na energie elektryczna jest
dos¢ skomplikowane 1 zalezy w bardzo duzej mierze od indywidualnych potrzeb
1 s$wiadomosci ekologicznej uzytkownikow, w tej kwestii przyjete zostaly pewne przedzialy
szacunkowe. Zakladajac zapotrzebowanie na energie elektryczna jednego domu w grani-
cach od 2000 do 4000 kWh rocznie (z uwzglednieniem energooszczednosci, racjonalnego
gospodarowania energia 1 wysokiej $wiadomosci uzytkownikéw), mozna prognozowac
zapotrzebowanie projektowanego osiedla na 2040 MWh na rok. Hybrydowa mikroelek-
trownia sloneczna o opisanych parametrach produkuje rocznie nieco ponad 8 MWh, czyli
nie jest w stanie pokry¢ nawet polowy tych potrzeb. System energetyczny osiedla stanowi
jednak rozbudowana sie¢ rozproszona, wyposazong dodatkowo w mozliwo$¢ pozyskiwania
energil elektrycznej] w systemie kogeneracji z biomasy (rozdzial 7) oraz bezposrednio
z energli wiatru (rozdzial 10). Dzieki takiej dywersyfikacji zrodet mozliwa jest wieksza
niezalezno$¢ energetyczna i1 nieco bardziej rownomierna produkcja energii. Projekt osiedla
zaklada rowniez podiaczenie do sieci publicznej, nie tylko dla zabezpieczenia przed sezo-
nowo nizszym poziomem energii uzyskiwanej z OZE, lecz takze w celu oddawania nadmia-
ru energii 1 bilansowania dzieki temu jej kosztéw. Schemat 1 metode podlaczenia niezalez-
nych zrddel energii elektrycznej do sieci publicznej przedstawiono w podrozdziale 9.3.

9.4.3. Implementacja systemu BIPV

Opcjonalnym przewidzianym rozwiazaniem dodatkowego pozyskiwania energii elek-
trycznej z promieniowania stonecznego, w pelni indywidualnie dopasowanym do kazdego
uzytkownika/domu, jest zastosowanie systeméw BIPV (patrz podrozdziat 9.1), zintegrowa-
nych z przeszkleniem werandy. Integracja ogniw fotowoltaicznych z zabudowa werandy,
ktora w kazdym domu wchodzacym w sktad projektowanego osiedla skierowana jest fasa-
da w kierunku potudniowym, bedzie zrealizowana w sposob, zilustrowany na rys. 9.28.
Pojedyncze ogniwa PV sa zabudowane w szkle (zaizolowane pomiedzy dwoma szklanymi
szybami) 1 roztozone celowo w sposéb bardziej ,,rozstrzelony” niz w tradycyjnych modutach.
Taki uktad pozwala na uzyskanie czeSciowego zacienienia w danym obiekcie czy pomiesz-
czeniu, przy jednoczesnym wpuszczeniu oSwietlajacych go promieni stonecznych.

W przypadku projektu ,Osiedle 2020” takie rozwigzania fotowoltaiczne sa przewi-
dziane do zintegrowania z dachem lub fasada szklanej zabudowy werandy. Do wyboru
przysztych uzytkownikow kazdego z doméw pozostanie decyzja o zastosowaniu dodatko-
wych modutéw BIPV, co z pewnoscia zwiekszy nieco koszty poczatkowe inwestycji, jed-
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nak pozwoli na osiaganie korzysci finansowych w przysztosci. Zgodnie z decyzja poten-
cjalnego nabywcy danej nieruchomoséci, dobrana bedzie takze wielko$¢ instalacji oraz jej
usytuowanie, mozliwe w dowolnym miejscu dachu lub fasady przeszklonej zabudowy.
Najprostszy, a zarazem najbardziej efektywny energetycznie uklad przedstawiono za
pomoca wizualizacji (rys. 9.27).

Rys. 9.27. Przykladowa realizacja systemu BIPV w domu , Osiedla 2020”

71 6d1o: praca konkursowa do miesiecznika ,Murator” (A. Klimek z zespotem).

W zalezno$ci od wyboru miejsca realizacji zintegrowanego z zabudowsa systemu fo-
towoltaicznego (dach lub fasada), zmienne beda wartosci rocznego i miesiecznego uzy-
skiwania z nich energii elektrycznej. Oto przykladowa instalacja w obydwu wariantach:

- umieszczenie systemu fotowoltaicznego na dachu przeszklonej zabudowy weran-
dy, usytuowanym pod katem 36° do plaszczyzny poziomej (pochylenie dachu werandy
zostalo specjalnie dobrane do systemu PV w zakiadanej lokalizac)i);

- zintegrowanie modulow PV ze szklang fasada zabudowy, co naturalnie orientuje
je pod katem 90° do poziomu.



Dla utatwienia poréwnywania w obydwu analizowanych wersjach zostata zalozona
identyczna moc nominalna moduléw, réwna 1 kW,. Instalacja o takiej mocy, przy zasto-
sowaniu ogniw fotowoltaicznych opisanych w podrozdziale 9.4.2 (z uwzglednieniem jej
polprzezroczystosci) zajmie powierzchnie ok. 7-7,5 m? (co powoduje usytuowanie ogniw
na calej szerokoSci zabudowy werandy 1 wysokoSci ok. 1 m). Otrzymanie zakladane]
wartosci mocy instalacji wymaga zastosowania 250 sztuk proponowanych ogniw fotowol-
taicznych. Na rys. 9.28 przedstawiono symulacje rocznego rozkladu uzysku energii
w kWh na miesiac w zalezno$ci od wariantu montazu: dach (36°) — lewa strona, fasada
(90°) — prawa strona. Obie symulacje sporzadzone zostaly dla warunkow klimatycznych
szeroko$ci geograficznej odpowiadajacej centrum Polski (£.6dz).

51%44 59 "North, 19°27/59"East, nearest city: Lodz, Paland 51°44°59 " North, 19°27759"East, nearest citu: Lodz, Poland
Mom. power=1 kW, Inclin.=36 deg., Orient.=0 deg.. System losses=14.0% Nom. power=1 kW, Inclin.=90 deg.. Orient.=0 deg., Sustem losses=14.0%
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Rys. 9.28. Roczny uzysk energii elektrycznej produkowanej przez ogniwa PV o mocy nominalnej 1 Wy,
w warunkach klimatycznych Y.odzi, w zaleznoéci od orientacji modutu: dach od strony potudniowej pod
katem 36° (z lewe)), poludniowa fasada (z prawe;j)

,

Zr 6 dto: opracowanie wlasne na podstawie PVGIS [1].

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze wariantem bardziej optacalnym pod wzgle-
dem energetycznym jest usytuowanie systemu BIPV na pochylonym dachu. W takim
rozwigzaniu $redni miesieczny uzysk energii elektrycznej produkowanej przez system
fotowoltaiczny wynosi niemal 80 kWh/miesiac, podczas gdy w przypadku fasady jest to
warto$¢ niespetna 60 kWh/miesiac. Srednie wartosci dzienne wynosza 2,5 kWh/dzien dla
systemu dachowego 11,75 kWh/dzien dla fasady. Wartoéci uzysku rocznego zostaly
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obliczone na poziomie 914 kWh/rok 1 638 kWh/rok, odpowiednio dla instalacji pod katem
do plaszczyzny poziomej rownym 36 1 90°. Montaz systemu fotowoltaicznego na dachu
pochylonym pod optymalnym dla danej lokalizacji katem pozwoli uzyska¢ az o 43%
wiece] darmowe] energii elektrycznej w ciagu roku w stosunku do instalacji fasadowej.
System BIPV, zintegrowany z fasada zabudowy werandy, ma jednak pewne zalety zwia-
zane z wieksza rownomierno$cig pozyskiwania energil na przestrzeni catego roku. Roz-
nice midey uzyskiem energetycznym w miesiacach wiosenno-letnich 1 jesienno-zimo-
wych nie sa az tak znaczace jak w przypadku uktadu pod katem optymalnym. Ponadto
0 Wyborze danego wariantu moga réwniez decydowac Wzgledy estetyczne, ktore sa defi-
niowane dla kazdego indywidualnie, lub tez che¢ zacieniania konkretnego miejsca we-
wnatrz pomieszczenia. Dlatego tez aspekt ten zostal pozostawiony do decyzji potencjal-
nego wlasciciela konkretnej posesji, wchodzacej w sklad osiedla. Rozwiazaniem alterna-
tywnym jest takze zastosowanie systemu mieszanego z czeécia ogniw umieszczonych na
dachu 1 czeécia na fasadzie.
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10. Potaczenie elektryczne 1 zastosowanie turbin
wiatrowych w projekcie osiedla

W rozdziale opisano metode podiaczenia sieci elektrycznej do kazdego z domow
w projekcie osiedla 1 sposob integracji matych turbin wiatrowych. Przedstawiono progno-
zowane parametry turbiny 1 generowanej mocy, wyjasniono obawy przed nadmiernym
hatasem 1 wplywem na sie¢ energetyczna oraz rozwazono rozne sposoby podlaczenia.
Wybrany 1 opisany jest najkorzystniejszy i najmniej klopotliwy.

10.1. Wprowadzenie

Projektowanie potaczen elektrycznych w przypadku kilku domoéw jest zadaniem kto-
potliwym. O ile w przypadku pojedynczego domu mozna pozwoli¢ sobie na rozwigzania
indywidualne, dopasowane do potrzeb danego mieszkanca, o tyle w przypadku kilku
gospodarstw nalezy pdj$¢ na kompromis, zapewniajacy wygodne uzytkowanie wszystkim
uczestnikom projektu.

Najwazme]szym kryterlum projektowania sieci jest niezawodno$¢, a dopiero na dru-
glm miejscu pojawia sie cena. Wprawdzie glownym zalozeniem prOJektu jest ogranicze-
nie kosztéw elektrycznosci 1 zminimalizowanie konsumpcji energii, nie mozna jednak
dopuéci¢ do sytuacji, w ktorej uzytkownicy beda calkowicie uzaleznieni od kaprysow
pogody. Z tego wzgledu odnawialne Zrddla energii nie beda jedynymi dostawcami pradu
w projekcie. Tradycyjne podlaczenie do sieci krajowej zostanie utrzymane na wypadek
zwiekszonego zapotrzebowania na prad lub malej wietrznosci 1 nastonecznienia.

Oprocz mikrositowni 1 paneli slonecznych, do zestawu ,zielonych” zrédet dolacza
takze turbiny wiatrowe. Ich docelowa liczba bedzie zaleze¢ od zapotrzebowania miesz-
kancow na energie. W razie nadmiaru produkeji elektrycznosci zostanie ona sprzedana
do sieci po korzystnej dla obu stron cenie (w przypadku zdobycia przez osiedle ,,zielonego
certyfikatu” cena sprzedawanego pradu moze by¢ nawet wyzsza od ceny kupowanego).



10.2. Moc produkowana a zapotrzebowanie na energie

Nie da sie oszacowac ostatecznej liczby kilowatogodzin, wskazujacej zuzycie kazdego
z przysztych mieszkancow. Nie znamy ich jeszcze, nie wiemy, jakie beda mieli przyzwy-
czajenia. Usrednianie oparte na dotychczas zebranych danych pochodzacych od innych
odbiorcow moze by¢ mylne, zwlaszcza, ze w najblizszych latach mozna spodziewaé sie
coraz nizsze] konsumpcji energii (coraz bardziej popularne zardéwki energooszczedne,
pralki 1 lodéwki klasy energetycznej A+++ oraz wieksza Swiadomo$§é spoteczenstwa). Do
projektowania pozostatych zrodet przyjeto ogdlne oszacowanie, ale dokladniejsze dane
beda dostepne dopiero po pierwszym roku eksploatacji.

Nie ma réwniez mozliwoséci precyzyjnego okre§lenia nominalnej mocy paneli sto-
necznych 1 turbin wiatrowych. Zmienno$¢ pogody w ciagu roku jest tak duza, ze jakie-
kolwiek szacowanie, nawet oparte na najdoktadniejszych danych pomiarowych dla dane-
go regionu, jest tylko przyblizona estymacja, ktora wcale nie daje gwarancji, ze te same
warunki beda panowaly w nastepnym roku. Jedynym stusznym rozwiazaniem jest doko-
nanie pomiarow dlugoterminowych w lokalizacji, w ktorej bedzie sie znajdowac turbina
wiatrowa. Duze znaczenie ma wiarygodne odwzorowanie warunkow pracy w przysztosci
(szczegdlnie wysoko§¢ nad ziemia i otoczenie planowanych budynkéw). Tego typu pomia-
ry stosuje sie jedynie w przypadku duzych inwestycji, dotyczacych turbin wielkiej mocy.

W przypadku matych, tanich turbin (a takie wlasnie beda zastosowane w osiedlu),
zamiast inwestowac¢ w dlugie 1 kosztowne pomiary predkosci wiatru 1 nastonecznienia,
nalezy bardzo ogdlnie oszacowaé przewidywana moc na podstawie istniejacych w regio-
nie danych, aby w przyblizeniu policzy¢, czy inwestycja bedzie sie optaca¢. Nastepnie
powinno si¢ po prostu zadbaé¢ o prawidlowa instalacje (odpowiednio wysoki maszt dla
kazdego wiatraka i prawidlowe ustawienie paneli). Ze wzgledu na mozliwos¢ sprzedazy
energili do sieci izastosowanie tanich turbin, inwestycja bedzie na pewno oplacalna
1 zwroci sie w krotkim czasie.

10.3. Schemat elektryczny

Jest wiele mozliwosci podlaczenia elektrycznego dla osiedla — najbardziej korzystne
przedstawiono na rys. 10.1. Schemat ten zostal opracowany z mysla o optymalnym
wykorzystaniu wszystkich zrodel. Poszczegélne punkty zaznaczone na rysunku wymaga-
ja objas$nienia.
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Pomieszczenie Gospodarcze

Rys. 10.1. Schemat podlaczenia elektrycznego dla doméw w osiedlu

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

1. Osiedle bedzie podlaczone do najblizszej lokalnej sieci niskiego napiecia (230 V,
prad tréjfazowy). Do tego punktu sie¢ nalezy do zaktadu energetycznego.

2. Trojfazowy licznik energii elektrycznej stluzy do rozliczania sie osiedla z elek-
trownia. Licznik powinien mie¢ dwa wskazania — liczbe kilowatogodzin pobranych oraz
oddanych do sieci. Dzieki temu mozliwe bedzie realne generowanie zyskow z wyprodu-
kowanej elektrycznos$ci. Licznik moze mieé tylko jedno wskazanie, jeSli nie bedzie prze-
widywana nadwyzka produkcji w stosunku do konsumpcji pradu. Ewentualny przeptyw
w druga strone bedzie wtedy pomijany.

3. Kazdy z doméw bedzie miat w zalozeniu podlaczenie do jednej z faz. Na zyczenie
mieszkancéw mozna zainstalowaé podlaczenie tréjfazowe do wybranego domu. Nie be-
dzie to wymagalo wiekszych zmian oprécz zamiany licznika na tréjfazowy 1 doprowadze-
nia dodatkowego kabla.

4. Posiadanie odnawialnych zrodet energii w kazdym z domow nie jest narzuconym
obowiazkiem 1 zalezy od wiascicieli. To niewatpliwie korzystna instalacja, jednak nie



mozna nikogo zmusi¢ do dbania o wlasng turbine lub okresowe czyszczenie paneli. Jesli
gospodarz zdecyduje sie na te instalacje (lub tylko jedna z nich), dostanie dodatkowy
licznik (licznik pradu statego), wskazujacy wyprodukowang ,zielona” energie. Jego co-
miesieczny rachunek za energie bedzie pomniejszany o odpowiednia kwote w zalezno$ci
od sprawnoéci jego urzadzen. Dzieki temu kazdy z wtascicieli bedzie dbat o swoj wiatrak,
chcac zyskac dla siebie (a nie dla wszystkich sasiadéw) jak najwiecej. Oprocz wiatrakow
na domach osiedle bedzie dysponowac trzema wiatrakami umiejscowionymi na pomiesz-
czeniu gospodarczym, ktore beda dobrem wspdolnym.

5. Panele stoneczne 1 wiatraki beda podlaczone do jednej linii, a odpowiedni uktad
diod pétprzewodnikowych zapobiegnie zakldcaniu ich wzajemne;j pracy.

Turbina wiatrowa + N

(prgd zmienny)
+ *_

Ogniwa stoneczne
(prad staty)

Rys. 10.2. Podlaczenie zabezpieczajace przed napedzaniem wiatraka przez panele

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Prad staly moze by¢ wykorzystywany bezposrednio przez mieszkancow, ale nie jest
dostosowany do zasilania wiekszoSci urzadzen domowych. Nieprzystosowany prad
z wiatraka lub ogniw stonecznych mozna wykorzysta¢ najwyzej do zasilania wentylacji
lub grzalki elektrycznej, ale nie komputera, sprzetu muzycznego albo telewizora. Z tego
wzgledu skumulowany prad z odnawialnych zrdédet energii bedzie dostarczany do falow-
nika, ktory zamieni prad staly na zmienny o odpowiedniej charakterystyce, co umozliwi
podiaczenie do sieci.

6. Falownik tréjfazowy, znajdujacy sie w pomieszczeniu gospodarczym, bedzie tan-
szym rozwigzaniem niz ustawianie pojedynczych urzadzen w kazdym domu. Niestety,
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wymaga poprowadzenia kabli w przeciwnym kierunku i uzaleznia wszystkie gospodar-
stwa od prawidlowej pracy tego urzadzenia (w przypadku awarii falownika prad plynie
zwyczajnie z siecl krajowej). Zdecydowana, zaleta, tego rozwiazania jest mozliwos¢ korzy-
stania z wiatrakéw sasiadow. Jesli wieje odpowiedni wiatr i turbiny wiatrowe wszyst-
kich mieszkancoéw obracaja sie nawet z mala predkosScia, a np. tylko 3 domy maja wia-
czone urzadzenia elektryczne, to ich cale zapotrzebowanie moze by¢ zaspokojone przez
odnawialne zrddla energii, bez pobierania pradu z sieci.

Najwieksza przeszkoda w realizacji tego typu polaczenia bedzie uzyskanie pozwole-
nia od zakladu energetycznego na podlaczenie zrodta do sieci. W Polsce procedura ta
trwa bardzo dlugo 1 jest wyjatkowo kosztowna. Istnieje jednak szansa, ze przepisy w tej
sprawie zmienig sie niedlugo za sprawa powstajacej ustawy o odnawialnych Zrédiach
energil, majacej wspiera¢ energetyke rozproszona.

Schemat nie uwzglednia 3 turbin umieszczonych na dachu pomieszczenia gospo-
darczego ani paneli hybrydowych, lecz beda one podlaczone do tego samego falownika, co
pozostale zrodla. Wyjatek stanowi mikrositownia, podlaczona niezaleznie.

10.4. Energetyka wiatrowa

Praktycznie cata energia dostepna na Ziemi pochodzi od Stonca. Proces fotosyntezy
powoduje wzrost roélin zielonych, dzieki czemu moga rozwijaé sie wszystkie inne stwo-
rzenia z diugiego tancucha pokarmowego. Wegiel, gaz ziemny, ropa naftowa, a nawet
wodor stanowia produkty dzialania promieni stonecznych oraz dtugotrwalych procesow
chemicznych. Do pochodnych nalezy takze ruch powietrza, spowodowany roznica, tempe-
ratury powierzchni Ziemi, ruch rzek wywotany opadami w poblizu ich Zrddet oraz np.
morskie fale. Turbiny wiatrowe wykorzystuja takze pochodng energii stonecznej — sile
wiatru. Ich dzialanie nie zmienilo sie¢ od wiekow 1 wciaz opiera sie na podobnych zasa-
dach. Glowna réznica miedzy starymi wiatrakami holenderskimi a dzisiejszymi turbi-
nami jest sposob wykorzystania energii (konwersja na elektryczno$cé) i sprawnosé. Obec-
ne techniki obliczen komputerowych pozwalaja na dokladne zaprojektowanie profili
topatek, generatora 1 pozostalych elementow tak, aby maksymalnie wykorzystac¢ dostep-
na moc.

Wiatraki s stosowane w przypadku duzych farm, w ktérych liczy sie maksymalne
wykorzystanie sily wiatru i szybki zwrot poniesionych (zazwyczaj bardzo wysokich)



kosztow wieloetapowej inwestycji. Obliczenia numeryczne oraz eksperymenty praktycz-
ne 1 dane z eksploatacji, zebrane w ostatnim piec¢dziesiecioleciu, wskazuja wyraznie, ze
najbardziej optymalng konstrukecja dla duzych predkosci wiatru jest wirnik trojlopatowy.
Szczegodlnie dobrze sprawdza sie on w duzych, ponad jednomegawatowych turbinach.
Ten ciekawy fakt tatwo wyjaénic (rys. 10.3).
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Rys. 10.3. Zaleznoéé wskaznika mocy (Cp) od wskaznika szybkobieznosci (A)

Zrédto:[4].

A oznacza stosunek predkosci koncowki lopaty do predkosci wiatru, natomiast Cp
jest stosunkiem mocy mechanicznej na wale turbiny do teoretycznej mocy kinetyczne)
pedzacego wiatru. Widoczna na wykresie linia pozioma oznacza maksymalna teore-
tyczna ,sprawno$¢’ idealnej turbiny wiatrowej, réwna niemal 0,6. Warto$é ta wynika
z nastepujacych zaleznosci. 173
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Energia kinetyczna powietrza o masie m, poruszajacego sie z predkoscia v jest rowna
1

E==>mv”.
2

Moc tego strumienia wynosi:

1.,
P =—=-mV"
dt 2

Dla okres$lonej powierzchni A moc powietrza mozna wyliczy¢ ze wzoru:
P = 1 At
= EP °,

gdzie p — gestos§¢ powietrza. Z ostatniego rownania wynika, ze moc wiatraka (z duzym
przyblizeniem) jest wprost proporcjonalna do trzeciej potegi predkosci wiatru.
Gestos¢ powietrza zalezy od ci$nienia 1 temperatury:

P=2
przy czym p — ci$nienie powietrza, T — temperatura, R — stala gazowa.

Mozna wyliczy¢ gesto$¢ powietrza na danej wysokoSci z przyblizonego wzoru, ktory
ulatwi wstepne obliczenia dla konkretnej elektrowni

p=p,—194-107* H,

gdzie po= 1,225 kg/m3 jest gestoScia powietrza na poziomie morza w temperaturze 15°C.

Nie sposob odzyskac cala energie mechaniczng z wiatru, gdyz oznaczaloby to ko-
nieczno$¢ jego zatrzymania, co z oczywistych wzgledow jest niemozliwe. Dla okreslenia
mocy mozliwe] do uzyskania (Pww), nalezy poréwnaé energie kinetyczne wiatru przed
wirnikiem i za nim:

1 - -
Porw = Pioinas = Prinaz = ;P(%Uf - 4,17

w



Sita wywierana przez powietrze na powierzchnie wirnika jest réwna:
F=m(y —w)
A zatem moc mechaniczna wynosi

B =Fv' =mln —v,h

i
I

Rys. 10.4. Rozktad predkoéci przed i1 za wirnikiem

Zrédto: [4].

Wedtug poprzednich zalozen, teoretyczna predko$¢ wiatru w poblizu wirnika v’ jest
rowna S$redniej z predkosci vs 1 ve (rys. 10.4, 10.5)

' 1{ + 1)
v =—(n +w
21 2

175



Podstawiajac do wzoru predkosci otrzymujemy:
Yoz
B = ;P-"J‘ (v =) (wy + 1)

Bardziej przejrzysty jest wzor

1 -
Eow = CoPrvina = 3 pAD

ww il

Dla okre§lenia maksymalnej wartoéci wspotczynnika mocy Cp nalezy znalezé mak-
simum nastepujacej funkcji
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Rys. 10.5. Wartos§¢ wspétezynnika mocy dla réznego stosunku predkoéci przed i za wirnikiem

Zrédto:[4].

Wartos¢ maksymalna wyliczonego wspolczynnika mocy wynosi 0,593 dla stosunku
predkosci wiatru 1/3. Jest to maksymalna teoretyczna ,sprawno$¢” dowolnej turbiny
wiatrowe]. Faktyczna sprawno$¢ zalezy od strat na przekladni, oporéw przewodow,
pracy generatora 1 mocy odbieranej. Najblizsze tej wartoéci sa turbiny trzylopatkowe.

176 Wynika to stad, ze powietrze nalatujace na lopatki daje sie ,przerobi¢” w odpowiednio



krotkim czasie, zanim na jego torze pojawi sie nastepna topatka. W turbinach o wiekszej
liczbie lopatek powietrze moze nie zdazy¢ ,uciec” 1 negatywnie wplywa na prace kolejnego
profilu. Z kolei turbiny jedno- 1 dwulopatkowe nie wykorzystuja calej mocy dostepnej
w obszarze zataczanego przez nie kota. Nie oznacza to jednak, ze jest to konstrukcja ideal-
na, nawet najlepsze turbiny tréjlopatkowe maja wspétezynnik Cp nie wiekszy niz 48%.
Istotna wada turbin o malej liczbie lopatek jest wysoka predkos¢ startowa. Aby
wprawi¢ wirnik w ruch, potrzebna jest duza poczatkowa predko$¢ wiatru. Przy matym
wietrze turbina nie jest w stanie wirowac, traci spora cze$¢ energii, ktéra mogltaby zostaé
wykorzystana. Réznice pomiedzy tymi dwoma podej$ciami przedstawiono na rys. 10.6.

Rys. 10.6. Przeptyw powietrza przy matej predkosci wiatru

,

Zr6dto: [6].
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Turbiny o wielu topatkach maja znacznie wiekszy moment rozruchowy, nadaja sie
tez lepiej do napedzania urzadzen wymagajacych duzej sity (np. pomp wodnych). Jednak
przy wiekszych predkosciach stawiaja zbyt duzy opér dla wiatru, ktory ,widzi” je jak
jednolity dysk. Z tych wzgledéw turbiny wiatrowe projektuje sie, uwzgledniajac konkret-
ny zakres predkosci.

Glownym elementem podlegajacym projektowaniu sa lopatki. Musza mie¢ odpo-
wiedni ksztalt, aby optymalnie wykorzysta¢ warunki przeplywowe 1 zapobiega¢ powsta-
waniu turbulencji. Istota ksztaltu lopatki sgq profile. Zwykle wykorzystuje sie profile
podobne do stosowanych w projektowaniu skrzydet samolotow lub émigiet lotniczych
(rys. 10.7).
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Rys. 10.7. Przyktadowe profile wykorzystywane przy projektowaniu turbin wiatrowych

Zrédto:[6].

Ksztalt przekroju na kazdej wysokosSci topatki jest inny ze wzgledu na jej ruch obro-
towy. Im dalej od osi obrotu, tym szybciej powietrze przeplywa przy powierzchni, a wiec
ksztalt profilu robi sie bardziej oplywowy, aby nie stawial oporéw. Pozostale elementy
duzych turbin wiatrowych rowniez wymagaja odpowiedniego zaprojektowania. Do pra-
widlowego dzialania niezbedne sa: generator, przekladnia i mechanizm kierunkowania
(rys. 10.8).

Szczegblnie wazne jest dobranie wlasciwego przelozenia przekladni. Zazwyczaj to-
patki turbin poruszaja sie dosy¢ wolno. Do generowania pradu niezbedna jest duza
predkos¢ obrotowa wirnika generatora. W przypadku duzych turbin energetycznych jest
to zazwyczaj 3000 obrotow/min, ktore powoduja, ze czestotliwos¢ sieci wynosi 50 Hz,
podczas gdy czestotliwo$¢ obrotu topatek zazwyczaj nie przekracza kilku Hz. Stosowanie



takich przekladni (szczegélnie w matych turbinach wiatrowych) pociaga za soba powsta-
wanie strat w poblizu zebatek. Czesto zbyt duze przelozenie sprawia, ze uruchomienie
wiatraka jest utrudnione przez hamowanie tarciem statycznym.
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Rys. 10.8. Pozostale elementy gondoli turbiny wiatrowe]

Zrédto:[7].

Sposobem ominiecia cze$ci niezbednego przelozenia jest stosowanie generatorow
wolnoobrotowych. W odréznieniu od tradycyjnych, maja one wiecej par biegunéw, ulozo-
nych na wiekszym promieniu. Generatory wolnoobrotowe ksztaltem przypominaja bar-
dziej placek niz puszke. Konstrukcje amatorskie wykorzystuja do tego celu male magne-
sy neodymowe, umocowane na wale przerobionego silnika elektrycznego.

10.5. ,, Turbinofobia”

Turbiny wiatrowe budza zupelnie nieuzasadnione protesty spoleczne. Argumentacja
przeciwnikéw jest czasami tak irracjonalna, ze trudno uwierzyc, iz tak wiele osob zgadza
sie z tymi niedorzecznymi motywami. Pierwszy i1 chyba najmniej zrozumialy z nich
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moéwi, ze turbiny wiatrowe zmniejszaja predkos¢ wiatru. Owszem, predko$¢ wiatru tuz
za wirnikiem spada, w najlepszym wypadku trzykrotnie, ale w poréwnaniu z ogromna,
objetoscia powietrza, jaka niesie z soba front atmosferyczny, nawet 60-metrowy maszt
nie stawia praktycznie zadnego oporu (rys. 10.9).

Nawet, jesli w ,,cieniu” turbiny mozna zauwazy¢ spadek predkosci, to juz w odlegto-
sci kilkudziesieciu metrow za nig réznica ta jest niezauwazalna. Przeciwnicy energetyki
wiatrowe) twierdza, ze nawet takie mate spadki predkosci wptywaja niekorzystnie na
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Rys. 10.9. Podziat atmosfery Ziemi
Zrodto: [1].



nature... Trudno okresli¢, z jakiego wzgledu, ale w takim razie powinni oni przeciwsta-
wiac sie rowniez powstawaniu blokow mieszkalnych albo kominéw elektrowni. Energia
wykorzystywana przez wiatraki do napedzania generatorow bylaby rozproszona w po-
staci ciepla, gdyby zostawic ja sama sobie.

Kolejnym eksponowanym przez przeciwnikow zagrozeniem jest niebezpieczenstwo
dla przelatujacych ptakow i nietoperzy. Mit méwi, ze ptaki sa nieSwiadome zagrozenia
wynikajacego z kontaktu z turbina wiatrowa, a nietoperze nie sq w stanie wykry¢ ich
obecnosci. Z tego powodu na przedsiebiorstwa planujace inwestycje w farmy wiatrowe
nalozony jest obowiazek przeprowadzenia dlugotrwalych badan nad zachowaniami
nietoperzy w danym regionie. W praktyce sytuacja przedstawia sie jednak zdecydowanie
mniej groznie (tab. 10.1).

Tabela 10.1
Statystyki dotyczace ginacych ptakéw w USA

Struktura/technologia
stworzona przez czlowieka

Roczna liczba u$mierconych ptakéw
w Stanach Zjednoczonych

Dzikie i domowe koty

Setki milionéw

Linie energetyczne

130 000 000-174 000 000

Okna (domowe i biurowe)

100 000 000-1 000 000 000

Pestycydy

70 000 000

Samochody

60 000 000-80 000 000

O$wietlone wieze komunikacyjne 40 000 000-50 000 000

Turbiny wiatrowe 10 000-40 000

Zrédto: [9].

Okazuje sie, ze ptaki sa w stanie z tatwoscia omina¢ przeszkode w postaci turbiny
wiatrowe]. Te duze konstrukcje sg widoczne z daleka, a ich topatki poruszaja sie na tyle
wolno, ze ptaki bez problemu omijaja je tak samo tatwo, jak drzewa. Inaczej wyglada
sprawa z oszklonymi biurowcami (np. btekitny biurowiec przy ul. Sienkiewicza w Lodzi;
por. [10]). Nalezy zauwazy¢, ze budowa tego typu budynkéw nie budzi tak duzych za-
strzezen. O ile poruszajaca sie prostopadle do kierunku wiatru topatka typowego wirnika
moze rzeczywiscie nie odzwierciedla¢ typowego ruchu gatezi, do ktorych omijania przy-
zwyczajone sa, ptaki, o tyle turbiny Savoniusa nie powinny sprawiac¢ im zadnych trudnosci.
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Wyrazna przeszkoda dla przeciwnikow turbin wiatrowych jest takze ich wyglad.
Uwazam te konstrukcje za jeden z piekniejszych przejawow inzynierii, lecz o gustach sie
nie dyskutuje. Istotnie, stanowia one ingerencje w krajobraz i zdecydowanie wyrdzniaja,
sie na tle jednolitego nieba. Pytanie brzmi, czy wyrdzniaja sie bardziej niz dym z komina
elektrowni weglowej albo chtodnia elektrowni atomowe)? Jest to z pewnoscig kwestia
przyzwyczajenia 1 zrozumienia, ze te zielone zrédla energii wyraznie przyczyniaja sie do
zmniejszenia emisji szkodliwych substancji do atmosfery 1 ograniczaja, efekt cieplarniany.

Wiasciwie jedynym argumentem godnym uwagi racjonalnie myslacego czlowieka
jest kwestia hatasu. Nie chodzi tu o rzekome ultradzwieki, ktorych tak bardzo boja sie
pesymisSci, ale o zwyczajny hatas towarzyszacy normalnej pracy wiatraka. Nie sg to
dzwieki bardziej dono$ne niz §wist gatezi drzewa przy mocniejszym podmuchu wiatru,
ale moga by¢ ucigzliwe dla osob wrazliwych 1 nerwowych. Problem ten pojawia sie
w przypadku zle skonstruowanej lub zle eksploatowanej turbiny. Szczegdlnie widoczny
jest w konstrukcjach amatorskich, ktorym daleko do profesjonalnych wirnikéw. Wieksza
cze§é tego typu dzwiekow powstaje na koncowkach topat oraz przy maszcie. Prawidlowe
zaprojektowanie ksztaltow 1 wlasciwe sterowanie predkoS$cia obrotowa sprawia, ze nowo-
czesne wirniki sa znacznie cichsze niz te produkowane przed laty. W warunkach nomi-
nalnych kazda prawidtowo zaprojektowana turbina moze dzialaé bezszelestnie, ale wiatr
samodzielnie nie dostosowuje sie zazwyczaj do wymagan projektantow. Wieksze odstep-
stwa powoduja powstawanie zawirowan, szczegdlnie ucigzliwych na koncach lopatek.
Ten szczegélt musi byc szczegélnie wziety pod uwage w trakcie projektowania turbiny
wiatrowej na potrzeby osiedla.

10.6. Zalozenia, parametry techniczne

W projekcie osiedla wykorzystywane beda wiatraki matej mocy, do 1 kW. Jest to
zwigzane z promocja tego typu konstrukeji jako Zrodla pradu w energetyce rozproszonej.
Atutem uzycia matych turbin jest przede wszystkim ich cena, prostota 1 niezawodnos§c.
Wymagaja one znacznie mniejsze) troski niz duze turbiny, a stawianie kilku sztuk (o ile
nie przeszkadzaja sobie nawzajem, tzn. nie zaslaniaja sie) liniowo zwielokrotnia catkowi-
ta moc. Duze maszyny na pewno cechuje wieksza sprawno$c 1 wyzszy poziom technolo-
giczny, jednak ustepuja malym wiatrakom cena 1 prostotq konstrukeji. Ostateczny
ksztalt 1 parametry topatek nie sa jeszcze zdefiniowane, pozostaja w fazie projektu, ale
ich pogladowe wizualizacje mozna obejrze¢ na rys. 10.10.



Rys. 10.10. Projekt wiatraka planowanego do zastosowania w projekcie osiedla

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Istotng cecha wiatraka jest zastosowanie obreczy zewnetrznej. Element ten likwidu-
je turbulencje powstajace czesto na koncéwkach lopatek, ktore przyczyniaja sie do hata-
su. Cala konstrukcja korpusu i ksztalt topatek beda nastawione na zminimalizowanie
turbulencji, a co za tym idzie — maksymalna redukcje halasu, zwiazanego z przeptywem
powietrza. Optymalizacja konstrukeji pozwoli na zwiekszenie wydajnosci, bo wiasnie
turbulencje powoduja spore straty podczas konwersji energii. Gtéwne kryterium kon-
strukcyjne stanowi wiasnie komfort dla uzytkownikéw. Skoro turbiny maja byé¢ uzytko-
wane, ich pracy nie moze towarzyszy¢ zaden efekt (drgania, hatas, konieczno$¢ czestych
napraw), zniechecajacy mieszkancow. Jesli ktorekolwiek z tych objawow wystapia, moze
dojé¢ do sytuacji, ze zdecyduja sie oni na demontaz, mimo zyskow zwigzanych z pro-
dukcja pradu.

Unikatowa, cecha turbiny bedzie umiejscowienie lopatek za masztem w stosunku do
kierunku wiatru. Dzieki temu uniknie sie konieczno$ci montowania steru 1 mechanizmu
nakierowujacego na wiatr, a ustawienie wiatraka bedzie si¢ odbywalo samoczynnie
dzieki oporowi lopatek. Aby uniknaé zaklocen przeptywu, ksztalt korpusu zostanie sta-
rannie dostosowany pod katem aerodynamicznym, a na maszt zostanie nalozona otulina
zmniejszajaca jego opoér. Taka konstrukcja ma na celu ograniczenie przestrzeni zajmo-
wane) przez turbine, wieksza estetyke 1 uproszczenie struktury, a co za tym idzie —
réwniez obnizenie ceny koncowej produktu.

183



184

Powszechnie stosowana praktyka jest projektowanie turbin wiatrowych o 3 fopatach.
Maja one najwyzsza mozliwa do osiagniecia sprawno$¢ w pordwnaniu z innymi kon-
strukcjami, teoretycznie mogaca siegac ok. 48% (sprawnos$¢ konwersji energii wiatru na
energie mechaniczna turbiny). Zastosowana w projekcie konstrukcja 5-topatowa bedzie
zatem miala nieznacznie mniejsza maksymalna sprawno$¢ teoretyczng w porownaniu
z turbing 3- lopatkowa (przewiduje sie ok. 45%). Wazniejszym kryterium bedzie tu jed-
nak minimalna predko$¢ wiatru, przy ktérej nastepuje start turbiny. Dla zwiekszone]
liczby fopatek moment sily wywolany przez ruchome powietrze jest wiekszy dla matych
predkosci, stad projektowana turbina bedzie dziala¢ nawet przy stabych podmuchach
wiatru. Dodatkowo 5 lopatek zapewnia wieksza sztywno$¢ konstrukeji, ktéra jest nie-
zbedna z powodu zainstalowanej obreczy.

Projektowana érednica wirnika bedzie wynosi¢ 2 metry. Dzieki temu przy predkosci
wiatru 11 m/s turbina osiaga moc teoretyczna ok. 1,12 kW. Po odjeciu strat mechanicz-
nych w przekladni, strat generatora oraz innych, moc elektryczna powinna wynosic¢ nieco
ponizej 1 kW. Nalezy pamietaé, ze zalezno$¢ mocy od predkoéci nie jest funkcja liniowa,
a raczej potegowa. Wysoko§¢ masztu pozostaje kwestig otwarta az do momentu powsta-
nia domu. Nie jest ona ograniczona przez konstrukcje wiatraka, ktory moze by¢ natozony
na dowolng okragla rure o Srednicy zewnetrznej 60 mm 1 minimalnej wysokoéci 1,5 m.
Zestaw montazowy bedzie zawieral odciagi linowe 1 elementy mocujace. Ze wzgledu na
brak fundamentéw, nie beda wymagane pozwolenia na budowe.

W konstrukeji brak bedzie magneséw stalych, a funkcje wzbudzajaca przejmie uzwo-
jenie wirnika generatora zasilane pradem stalym z obwodu. Funkcje generatora bedzie
pelnil odwrocony silnik uniwersalny (zasilany zaréwno pradem stalym, jak i zmiennym).
Prad bedzie wzbudzany samoczynnie po utamku sekundy pracy generatora, mimo braku
zewnetrznego zrodla zasilania. Napiecie 1 natezenie pradu bedzie zaleze¢ od oporu od-
biornika (lub ustawienia falownika/przeksztattnika) oraz od predkosci wiatru. Rozwaza
sie zastosowanie przekladni bezstopniowe] stozkowe) z pierScieniem regulacyjnym za-
miast tradycyjnej przektadni zebatej. Pozwoli to na dokladniejsza regulacje przetozenia
1 ciagla prace w punkcie nominalnym zatozonym w trakcie projektu.

Opcjonalne wyposazenie wiatrakow stanowi krata ochronna. Jej montowanie nie be-
dzie konieczne 1 zostanie uzaleznione od decyzji mieszkancow. Krata teoretycznie za-
pewni bezpieczenstwo ptakom (albo raczej spokojny sen mieszkancom), ale tez wykluczy
ewentualna konieczno$é przeprowadzenia badan nad przelotami nietoperzy w rejonie
inwestycji w razie zmiany prawa (w tej chwili pozwolenia takie wymagane sa jedynie od
przedsiebiorstw). Jej opor bedzie maly, ale nieznacznie wplynie na prace wiatraka.



10.7. Savonius

Alternatywa dla przedstawionej konstrukeji wirnika jest turbina o pionowej osi ob-
rotu, tzw. Savonius. Przedstawiany jest jako najmniej atrakcyjny pod wzgledem wydaj-
nosci, lecz ma wiele zalet. Przede wszystkim istnieje duzo wieksza akceptacja spoteczna
dla tego typu konstrukecji. O ile w tradycyjnych turbinach o poziomej osi obrotu ruch

Rys. 10.11. Przyktadowa turbina Savoniusa
Zrédto: [11].

topatek jest prostopadly do kierunku wiatru
(fopatki jakby ,tna” przeptywajace powietrze),
o tyle Savoniusy poruszaja sie zgodnie z nim, nie
stanowiac zagrozenia dla ptakéw (rys. 10.11).

Dodatkowym plusem jest znacznie cichsza
praca 1 wolniejsze obroty. Oprocz tego konstruk-
cja jest zdecydowanie tansza w wykonaniu, prost-
sza 1 mniej zawodna. Wykorzystuje lepiej dostep-
ne miejsce (ma cylindryczny ksztalt), przez co
z tej same] objetosci powietrza w praktyce potrafi
wyprodukowa¢ wieksza ilo$¢ energii. Kolejnym
plusem jest duzy obwoéd dolnego dysku, pozwala-
jacy na zamontowanie u podstawy elektromagne-
sow, umozliwiajacych poréwnywalne z tradycyj-
nymi turbinami parametry generowania pradu,
bez koniecznosci stosowania przekladni.

Kwestia konieczna do rozstrzygniecia jest
ksztalt 1 uklad topatek. Istnieja bardzo duze
réznice w sprawnosci roznych profili zastosowa-
nych do budowy tego typu turbin. Mate rdznice
wymiaréow maja spory wplyw na moc wyjsciowa.
(rys. 10.12).

Oprocz catkowite] szerokosci lopatek wazny
jest rozmiar szczeliny, ksztalt krzywej (moze to
by¢ tuk, elipsa, sinusoida, parabola) 1 kat skrece-
nia w pionie, ktory ulatwia uruchomienie turbi-
ny. Bez niego wirnik moze ustawi¢ sie na wiatr
1 nie wystartowa¢ nawet przy duzych predko-
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sciach. Dodatkowo skrecenie tworzy wektor
. ) . . ; w_~7
sity skierowany korzystnie dla zwiekszenia
momentu sily. Do podstawowego dopraco-
wania odpowiedniego ksztaltu przekroju
moze postuzyé symulacja komputerowa.
Najlepszym 1 najbardziej popularnym pro-
gramem uzywanym do tego celu jest
ANSYS CFX. Pozwala on na odtwarzanie
rzeczywistych warunkow przeplywu na
wirtualnym modelu, bez konieczno$ci bu-
dowania wielu turbin przeznaczonych
wylacznie do badan. Dzieki takiemu podej-
§ciu mozna tatwo poréwnac¢ wyniki drob-
nych zmian ksztaltu i1 zdecydowac, ktére
propozycje nadaja sie do przetestowania
w warunkach rzeczywistych, nie mozna
przeciez polega¢ wylacznie na wynikach
symulacji, modele musza by¢ sprawdzone.
Do tego celu wykorzystuje sie tunele aero-
dynamiczne.

Ostateczne wyniki obliczen oraz decyzja inwestorow przesadza o wyborze dla osiedla
okreslonego rodzaju turbiny. Oprocz efektywnoséci wazny bedzie takze okres zwrotu
inwestycji, ktory zdecyduje o jej ostatecznej optacalnosci.

Rys. 10.12. Wymiary brane pod uwage przy
opracowywaniu ksztattu

Zrédto: [12].

10.8. Podsumowanie

Mimo matej mocy zastosowanych wiatrakéw, maja one duzy wptyw na redukcje emi-
sji szkodliwych gazow do atmosfery 1 przyczyniaja sie do zmniejszenia catkowitego kosz-
tu energii elektrycznej w osiedlu. Przy dluzszym okresie uzytkowania stanowia znaczacy
element zysku mieszkancow, a ponadto rozpowszechniaja odnawialng forme energetyki
rozproszone] 1 demonstruja, jak latwo jest wdrozy¢ podobne rozwigzania w dowolnym
osiedlu.
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11. Racjonalne gospodarowanie woda,

W zaprojektowanym osiedlu racjonalne gospodarowanie woda, odbywa sie poprzez re-
kuperacje wody deszczowe) oraz oczyszczanie Sciekow. Zastosowano oczyszczanie ze zlo-
zem biologicznym, w ktorym wykorzystuje sie naturalne procesy biochemicznego rozktadu
zanieczyszczen. Do prowadzenia tych procesow wykorzystuje sie populacje mikroorgani-
zmow, ktore tworza utwierdzona biomase. Drobnoustroje wykorzystuja zwiazki organiczne
zawarte w Sciekach jako pokarm, co przyczynia sie do przyrostu biomasy bakteryjne;.
Pozostata cze$¢ zwiazkow zostaje roztozona do dwutlenku wegla 1 wody (w warunkach
tlenowych) lub do dwutlenku wegla 1 metanu (w warunkach beztlenowych).
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1 - osadnik wstepny 2 - reaktor biologiczny 3 - osadnik wiormny

Rys. 11.1. Schemat budowy biologicznej oczyszczalni éciek6w

1 88 716 dto: opracowanie whasne.



Catly wieloetapowy proces oczyszczania zachodzi w jednym zbiorniku, dzigki czemu
ostatecznie wyplywa jedynie oczyszczona woda poSciekowa. Scieki surowe sa doprowa-
dzane do osadnika gnilnego, w ktorym zachodzi wstepne, mechaniczne oczyszczanie —
zostaja usuniete zawiesiny 1 tluszcze. Powstajace w tym procesie osady sa czeSciowo
degradowane w wyniku fermentacji beztlenowej. Ztoze biologiczne pozostaje w ciaglym
ruchu, a co za tym idzie nie ma koniecznosci oczyszczania jego elementéw. Nastepnie
scieki przeplywaja do reaktora biologicznego, gdzie w warunkach tlenowych zachodza
procesy z udziatem zywej blony biologiczne] porastajacej zloze oraz bakterii wolnopty-
wajacych. Kolejny etap, klarowanie oczyszczone) wody (czastki osadu oddzielaja sie od
wody 1 opadaja na dno, a oczyszczona woda pozostaje w gornej czesci komory), zachodzi
w ostatniej komorze. Jest w niej zainstalowany podnoénik powietrzny, ktéry zbiera
z dna osad 1 przenosi go do komory pierwszej, oczyszczanej raz w roku. Wyklarowana
woda posciekowa jest gotowa do rozprowadzenia w sieci doméw. Ztoze biologiczne ma
duza odporno$é, jezeli chodzi o nierownomiernosci w doplywie Sciekow oraz zmienne
temperatury zewnetrzne. Charakteryzuje sie wysoka redukcja zanieczyszczen, siega-
jaca nawet 95%. Schemat budowy biologicznej oczyszczalni Sciekow przedstawiono na
rys. 11.1.

Woda posSciekowa jest zawracana i1 wykorzystywana do podlewania ogrodéw, mycia
samochodow oraz do celow socjalno-bytowych, takich jak splukiwanie wody w toalecie.
Schemat instalacji rozprowadzajacej oczyszczong wode przedstawiono na rys. 11.2.

Drugim etapem racjonalnego gospodarowania woda jest rekuperacja wody deszczo-
wej. Jest ona doprowadzana do zbiornika jedynie z powierzchni zadaszonych. Wykorzy-
stano zbiornik o pojemnosci 20 000 1, do ktérego oprocz wody deszczowe) doprowadzana
bedzie rowniez woda z oczyszczalni Sciekéw. W przypadku zbyt matej iloSci wody zbior-
nik bedzie uzupelniany woda wodociagowa, natomiast zbyt duza jej ilo§¢ zostanie roz-
prowadzona za pomoca drenazu rozsaczajacego. Jest to uklad rur, polaczonych ze soba,
ktore majq za zadanie rownomierne rozprowadzenie nadmiernej ilosci wody zgromadzo-
nej w zbiorniku. NajczeScie) stosowane sa rury PCV, z otworami w formie nacie¢ badz
nawiercanych otworow. Wykopy pod drenaz wykonuje sie na gteboko§é okoto 150 cm nad
maksymalnym rocznym poziomem wod gruntowych. Gérna czes¢ rury drenazowej zosta-
ta zabezpieczona geowléknina, za$ warstwa filtracyjna pod drenazem jest wykonana ze
zwiru o uziarnieniu 16-32 mm. Obszar, na ktérym ulozony jest drenaz porasta trawa.
W opisanym osiedlu wykorzystano 5 nitek drenazowych o tacznej dltugosci 80 m. Sche-
maty przedstawiajace caly system zagospodarowania wody w osiedlu przedstawiono na
rys. 11.3111.4.
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Instalacja
caystel wody zanracansi =

Sciekowa

Rys. 11.2. Schemat instalacji do rozprowadzania wody oczyszczone]

,

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Drenaz L‘U .

Czysta woda zawracana do domow
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Zbiornik Zbiornik
biologicznej oczyszczalni wody oczyszczonej

Rys. 11.3. Schemat systemu zagospodarowania wody

]- 90 71 6 d1o: opracowanie wlasne.



poziom gruntu

———  Bioclogiczna Zblornik )
oczyszczalnia sciekow wody oczyszczonej

Rys. 11.4. Przekrd) pomieszezenia gospodarczego, pod ktérym znajduje sie system do zagospodarowania wody

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

W opisywanym osiedlu wykorzystano zbiornik do biologicznego oczyszczania $ciekow
o pojemnosci 16 000 1, o objetosci ztoza 3,5 m3 oraz przepustowosci dobowe;j 4,8 m3,

Woda z powierzchni utwardzonych jest wykorzystywana do podlewania tzw. ogro-
déw deszczowych. Dobierajac rosliny do ogrodu deszczowego wzieto pod uwage rosliny
wilgociolubne, czyli takie, ktére preferuja wilgotng glebe, ale toleruja rowniez suche
podioze oraz charakteryzujace sie Srednim zapotrzebowaniem na wode, czyli takie, ktore
dobrze toleruja zaréwno wilgod, jak 1 jej brak.
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12. Informatyczny system zarzadzania budynkiem

12.1. Rola informatyki w budownictwie energooszczednym

Termin ,budynki inteligentne” (ang. smart building) jest znany od ponad dwudzie-
stu lat 1 wciaz podlega ewaluacji. W latach osiemdziesiatych oznaczal budynki pasywne.
Dziesie¢ lat pdézniej byl to budynek wyposazony dodatkowo w jednostke centralna, za-
rzadzajaca jego infrastruktura. Dzi§ ,inteligentnym” budynkiem nazywa sie¢ budowle
spelniajaca wszystkie weze$niejsze wymogi, dodatkowo wyposazona w polaczenie siecio-
we urzadzen domowych, zaawansowane zarzadzanie zuzywang energia oraz posiadajace
zaimplementowane odnawialne zrédla energii [13].

Koncepcja takiego budynku aczy mozliwosé istnienia pojedynczych autonomicznych
budowli oraz ich wzajemnej komunikacji. Powstate w ten sposob sieci budynkow ,inteli-
gentnych” dokonuja pomiedzy soba wymiany informacji oraz ewentualnych nadwyzek
energii, kreujac tzw. mikrosieci (ang. microgrids).

Jako podstawowe elementy budynku ,inteligentnego” wymieni¢ nalezy [13]:

- sensory monitorujace wybrane parametry 1 przesylajace dane do urzadzen uru-
chamiajacych;

- urzadzenia uruchamiajace, inicjujace takie czynnosci, jak otwieranie czy zamy-
kanie okien oraz sterowanie odbiorami;

- kontrolery analizujace dane pochodzace z sensoréw oraz zarzadzajace odbiorami
na podstawie zasad zdefiniowanych przez uzytkownika;

- jednostke centralna nadzorujaca prace pozostatych elementéw systemu;

- interfejs czlowiek-komputer;

- sie¢ zapewniajaca komunikacje pomiedzy wszystkimi elementami systemu;

- inteligentne” liczniki (ang. smart meters), odpowiedzialne za dwukierunkowa
komunikacje w czasie rzeczywistym pomiedzy budynkiem a operatorem.

Energooszczedno$é budynku jest uzyskiwana dzieki odpowiedniemu doborowi mate-
rialow budowlanych oraz rozwiazaniom architektonicznym. Jednakze bez informatycz-



nego systemu zarzadzania integracja z siecig 1 innymi budynkami nie jest w peini moz-
liwa. Ponadto instalowanie w budynkach energooszczednych odnawialnych zrodet ener-
gii (OZE) zmienia role takiego budynku z biernego konsumenta dostarczanej energii
elektrycznej na aktywnego prosumenta. Laczac informacje otrzymywane z sieci elektro-
energetyczne] oraz indywidualne preferencje mieszkancéw budynku, informatyczny
system zarzadzania moze podejmowac decyzje o tym, kiedy korzysta¢ z energii pocho-
dzacej z OZE, a kiedy z sieci, sterowac sprzedaza nadwyzek wyprodukowanej energii czy
zarzadza¢ magazynowaniem tej energii, jezeli w budynku zainstalowane bedzie urza-
dzenie magazynujace.

Istotng role informatycznych systemow zarzadzania w rozwoju budownictwa ener-
gooszczednego (tzw. ,zielonych budynkéw”) podkreslaja autorzy licznych publikowanych
dokumentéw Komisji Europejskiej oraz innych organizacji. Wymieni¢ wérod nich nalezy
chociazby raport z 2009 r. ,ICT for a Low Carbon Economy. Smart Buildings”, opra-
cowany przez Komisje Europejska, rekomendacje Komisji Wspélnot Europejskich ,,Com-
mission Recommendation of 9.10.2009 on mobilising Information and Communications
Technologies to facilitate the transition to an energy-efficient, low-carbon economy” czy
raport Komisji Europejskiej ,Impacts of Information and Communication Technologies
of Energy Efficiency” z roku 2008.

Kluczowa rola informatyki w rozwoju budownictwa energooszczednego jest podkre-
slana w nastepujacy sposob:

Jest oczywistym, iz upowszechnienie sie ,zielonych budynkow” jest mozliwe jedynie za pomoca
ICT (ang. Information and Communication Technologies) [16].

Sektor ICT moze dostarczy¢ metod symulacji, modelowania, analizy, monitorowania oraz wizu-
alizacji niezbednych dla usprawniania metod budowania oraz zarzadzania budynkami w sposéb
wplywajacy na popyt na energie elektryczna. [...] Inteligentne liczniki oraz sieci inteligentne to
istotne czynniki w maksymalizowaniu oszczedno$ci energii w budynkach, upowszechnianiu pojazdéw
elektrycznych, efektywnym dostarczaniu energii oraz integracji odnawialnych zrdédet energii [18].

ICT to ,finalny element” na drodze do efektywnego systemu, jakim jest budynek energooszczedny.

Rozszerzone mozliwosci monitoringu, zdolnoSci sieciowe, ktére zapewnia ICT tacza uwarunkowania
architektoniczne oraz érodowiskowe infrastruktury budynku w zakresie instalacji HVAC (ang. He-
ating, Ventilation, Air Conditioning) oéwietlenia, systeméw bezpieczenstwa oraz duzych odbiorow.
W tym sensie ICT przyczynia sie do uczynienia budynku ,inteligentnym” [17].
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ICT nie tylko poprawi wydajno$¢ energetyczna oraz pomoze walczy¢ ze zmianami klimatu, [...]
rozszerzajac sie na wszystkie galezie przemyshu 1 biznesu, upatruje sie w nim silnego wplywu na
energooszczedno$¢ budynkow jutra (zaréwno tych nowych, jak 1 odremontowanych) [16].

Uzasadniajac cytowane twierdzenia uwypuklajace role informatycznych systemow
zarzadzania w budownictwie energooszczednym, wymienia sie fakt, iz 40% koncowego
zuzycia energii w krajach Unii Europejskiej przypada na budynki [16]. Materiaty budow-
lane, instalacje o$wietlenia, ogrzewania, wentylacji czy klimatyzacji sa opracowywane
indywidualnie przez odrebne przedsiebiorstwa. Brakuje zintegrowanego podejscia do
projektowania budynku, ktore mogloby przetozyc sie na wieksze oszczednosSci energii w
porownaniu do projektowania kazdego elementu budynku oddzielnie. W sektorze ICT
upatruje sie swoistego lacznika, ktory za pomoca narzedzi stuzacych do symulacji, mode-
lowania, analizy, monitoringu oraz wizualizacji doprowadzitby do zintegrowania tych
rozproszonych elementow. Szacuje sie [16], ze wprowadzenie rozwiazan wykorzystuja-
cych ICT moze przyczynic sie w nastepnych latach do zmniejszenia zuzycia energii rzedu
15%.

Wymienia sie pie¢ aspektow wpltywu ICT na zwiekszanie energooszczednosci budyn-
kow [17]. Sa to: spojnosc, elastycznosé, przejrzystosc, upowszechnienie ,inteligentnych”
technologii oraz miniaturyzacja.

W kwestii spdjnosci, ICT wystepuje w roli tacznika pojedynczych elementéw infra-
struktury budynku, umozliwia tez automatyczne reagowanie na zmienne warunki.
Przektada sie to na lepsze wykorzystanie energii oraz jej ukierunkowanie zgodnie ze
specyfika popytu na energie elektryczna mieszkancow budynku.

Elastyczno$c¢ jest rozumiana jako zdolno§¢é ICT do wyposazania oraz modyfikacji in-
dywidualnych odbioréw w istniejacej infrastrukturze budynku. Umozliwia m.in. insta-
lowanie odbiorow energooszczednych oraz lepsze zarzadzanie istniejacymi.

Dwustronna komunikacja, mozliwa dzieki inteligentnemu opomiarowaniu, zapewnia
transfer uzytecznych danych pomiedzy administratorem systemu a mieszkancami bu-
dynku. Informacje te moga nastepnie stuzy¢ do wyliczania istniejacego potencjalu dal-
szych oszczednoéci energii lub modyfikacji parametrow istniejacych transakcji pomiedzy
obiema stronami. Jest to rowniez pomost do implementacji programéw zarzadzania
strona popytowa, (ang. Demand Response — DR). Reakcja strony popytowej zostala zdefi-
niowana w réznorodnych opracowaniach [1, 2, 3, 4, 5, 6, 14]. Pomimo réznic pojawiaja-
cych sie miedzy tymi definicjami, wyrézni¢ mozna pewne state fragmenty, na podstawie
ktorych DR bedzie oznaczaé¢ dobrowolne dziatanie odbiorcy (we wspotpracy z operatorem),



majace na celu zmniejszenie ilosci zuzywanej energii na skutek bodzcow przybierajacych
réznorodna forme. Stosowanie zachet lub kar ma na celu zmiane zachowania odbiorcy
z pasywne] na aktywna, gdy staje sie bardziej éwiadomym konsumentem zuzywane)
energii.

Wsrod zalet programéw DR wymienia sie [15]: poprawe niezawodnosci 1 bezpieczen-
stwa systemu elektroenergetycznego lepsze zarzadzanie zdolno$ciami przesylowymi
oraz ryzykiem cenowym 1 iloSciowym na rynku energii, redukcje kosztow pozyskiwania
zrodet szczytowych oraz korzyséci finansowe 1 poprawe $wiadomosSci jako benefity po
stronie odbiorcow.

Rozw¢j programéw DR, rosnace zainteresowanie kolejnych panstw ich wprowadza-
niem czyni tematyke reakcji strony popytowe] przedmiotem badan, majacych na celu
zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektryczna. Zintegrowanie dotychczas funk-
cjonujacych programoéw reakcji strony popytowej z nowq technologia, jaka stanowig sieci
inteligentne, mogloby zaowocowa¢ znacznymi oszczedno$ciami zuzywanej energii, co
byloby pozadane ze wzgledéw ekologicznych, gospodarczych i spotecznych, przyczyniajac
sie do budowy spoteczenstwa éwiadomie iaktywnie kierujacego swoim popytem na
energie elektryczna.

Upowszechnienie technologii ,inteligentnych” za pomoca sektora ICT jest rozumiane
jako wprowadzenie nowych rozwigzan, wbudowanych w infrastrukture budynku, tatwo
dostepnych, niewymagajacych wysitku podczas obstugi, autonomicznych oraz dostosowu-
jacych sie do potrzeb uzytkownika.

Z przeprowadzonych badan dotyczacych postrzegania sieci inteligentnych przez od-
biorcéw [12] wynika, ze tylko niewielka liczba badanych chciataby kazdego dnia koordy-
nowac prace urzadzen domowych w odpowiedzi na otrzymywane sygnaty cenowe. Powo-
duje to konieczno$¢ implementacji rozwigzan, ktore umozliwiatyby odbiorcy intuicyjna
obstuge wszystkich urzadzen z poziomu jednego panelu o przejrzystym interfejsie uzyt-
kownika. Wprowadzenie udogodnien w postaci ,inteligentnych” urzadzen domowych,
umozliwiajacych dwustronna komunikacje na linii odbiorca—operator oraz latwych
w obstudze paneli sterowania domowg siecia zwiekszy zainteresowanie technologia sieci
inteligentnych wsrdd odbiorcow koncowych oraz che¢ modyfikowania wtasnych wzorcow
zuzywania energii.

Ostatni aspekt — miniaturyzacja — odwotuje sie do konstruowania komponentéow ICT
w skali mikro oraz dotaczaniu ich do odbiorow. Postep w rozwoju protokotéw 1 technolo-
gii komunikacyjnych, ktory zaowocowat dostepem do taniej 1 szybkiej komunikacji oraz

195



196

dalszy rozwoj niedrogich laczy szerokopasmowych (ang. broadband) przyczynia sie do
wyposazania coraz wiekszej liczby odbioréw w moduty stuzace do komunikacji 1 zdalnego
sterowania. Powstanie programéw do zdalnego zarzadzania wybranymi odbiorami uzyt-
kownika byto mozliwe dzieki komunikacji odbywajacej sie w czasie rzeczywistym 1 moze
by¢ zaimplementowane dla wszystkich urzadzen, ktére sterowane zdalnie nie beda
powodowaly uczucia dyskomfortu dla odbiorcy. Wymienia sie¢ wsrod nich zmywarki,
pralki, systemy HVAC czy ladowanie akumulatorow pojazdow elektrycznych. W sumie
szacuje sie [2], ze okoto 33% wszystkich odbioréow moze by¢ — przynajmniej w pewnym
stopniu — sterowane zdalnie za pomoca DR bez znacznego wptywu na odbiorcow.

Zadania stawiane przed sektorem ICT we wspomaganiu budownictwa energoosz-
czednego wymagaja podejmowania badan 1 opracowywania nowych rozwigzan z zakresu:

- inteligentnych” odbioréw zdolnych do interakcji ze sobg 1 z otoczeniem ze-
wnetrznym;

- komunikacji ,inteligentnych” odbioréw ze soba, oraz z siecia, opartych na protoko-
tach, ktore sa ustandaryzowane 1 otwarte;

- inteligentnych” systeméw BMS (ang. Building Management Systems) oraz
ECMS (ang. Enenrgy Control Management Systems) do zarzadzania budynkiem, zapew-
niajacych procesy optymalizacji zuzywane) energii, komunikujacych sie z zainstalowa-
nymi ,inteligentnymi” odbiorami, monitorujacych otoczenie oraz zdolnych do nauki,

- wielomodalnych interaktywnych interfejsow, utatwiajacych uzytkownikowi la-
twe, wygodne 1 intuicyjne zarzadzanie budynkiem.

Nowe wprowadzane rozwigzania, wykorzystujace technologie ICT, powinny spelnia¢
okreslone kryteria. Po pierwsze, dla kazdego rozwiazania nalezy przeprowadzi¢ analizy
wykazujace rzeczywiste oszczednoSci, plynace z jego wprowadzenia w odniesieniu do
wariantow konwencjonalnych. Ponadto nowe rozwiazania powinny mie¢ zdolno§¢ ,repli-
kacji”, rozumiana jako mozliwo$¢ do implementacji danego elementu w innych budyn-
kach, krajach czy obszarach zréznicowanych klimatycznie. Kazde nowo powstate rozwia-
zanie powinno integrowac sie z juz istniejacymi, zainstalowanymi w budynku elemen-
tami. Najwazniejsza wlaSciwoscia jest nastawienie na uzytkownika poprzez wypraco-
wywanie algorytmoéw 1 interfejsow, mozliwie jak najbardziej utatwiajacych obstuge. Jako
ostatnie kryterium wymieni¢ nalezy optacalno$¢ ekonomiczng implementacji opracowa-
nego rozwiazania.

Implementacja nowych rozwiazan ICT w budynkach energooszczednych wymaga
opracowania rozwigzan z zakresu zidentyfikowanych obszaréw problemowych [16],
takich jak:



- niedostatecznie wydajny proces decyzyjny po stronie uzytkownika 1 systemu
zarzadzania budynkiem, w istniejacych rozwiazaniach niedopasowujacy istniejacego
w budynku popytu na energie elektryczna poszczegélnych odbioréw do dostarczanej
energii;,

- brak ujednoliconej wizji budynku energooszczednego oraz nadmiar réznorodnych
standardéw przyczyna tego, ze nie wszystkie wprowadzane rozwiazania prowadza do
zwiekszenia energooszczednosci budynku;

- konieczna zmiana postaw odbiorcéw, przejawiajaca sie wzrostem Swiadomosci
obejmujacej zuzywanie energii 1 metody jej oszczedzania;

- potrzebne opracowanie metod zarzadzania zrodlami energii zainstalowanymi
w budynkach 1 optymalizowania tego procesu.

Wymienia sie ponadto liczne bariery utrudniajace implementacje nowych rozwigzan
z zakresu informatycznych systemow zarzadzania w budynkach energooszczednych [19].
Po pierwsze, brak wystarczajacych zachet dla architektow, budowniczych, deweloperow
oraz wiascicieli budynkéw do inwestowania w ,inteligentne” technologie. Nie opracowa-
no dotad modeli biznesowych, wspomagajacych 1 promujacych inwestowanie w energo-
oszczedno$¢. Dodatkowe utrudnienie stanowi dlugi okres adaptacji nowych technologii
w sektorze budowlanym, wynoszacy 20-25 lat dla budynkéw rezydualnych. Trudnosci
tkwia takze w indywidualnym podejéciu do projektowania nowych budynkow. Rézniace
sie miedzy soba projekty utrudniaja implementacje standardowych rozwigzan, nato-
miast standaryzacja prowadzi do obnizania kosztow implementacji. Jako ostatnig barie-
re wymienia sie brak zachet dla spétek energetycznych, majacych motywowac odbiorcow
koncowych do zmiany postawy z biernej na aktywna 1 podjecia sie wytwarzania energii
we wlasnym zakresie, np. z wykorzystaniem odnawialnych zrdodet energii.

12.2. Zakres projektowanego systemu

Projektowany pod katem projektu ,Dom 2020” informatyczny system zarzadzania
(SIZ) prezentowanym budynkiem stanowi swoisty tacznik, umozliwiajacy kompleksowe
zarzadzanie instalacjami oraz odbiorami z poziomu jednego intuicyjnego panelu dotyko-
wego, zainstalowanego w budynku.

W projektowaniu systemow informatycznych wyroznia sie dwa typy wymagan —
funkcjonalne i niefunkcjonalne. Pierwszy to zbior funkeji, jakie powinien spetniaé two-
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rzony system. Funkcjonalnosci te sa w wiekszosci okreslane na podstawie analizy po-
trzeb uzytkownika koncowego, jednak pewna ich cze$¢ wynika z zasad uzytkowania
systemu oraz bezpieczenstwa przechowywanych w nim danych. Drugi typ wymagan,
inaczej zwanych sprzetowymi, definiuja parametry sprzetu, na ktorym system bedzie
zainstalowany.

Do glownych wymagan funkcjonalnych projektowanego SIZ, odnoszacych sie do po-
trzeb uzytkownika koncowego — mieszkanca budynku —naleza;

- zarzadzanie wybranymi funkcjami znajdujacych sie w budynku instalacji (reku-
perator, zbiornik na deszczowke, sterowanie chlodzeniem ogniw fotowoltaicznych za
pomoca obiegu glikolu, zbiornik CWU, rolety, kominek);

- zarzadzanie odbiorami uznanymi za odpowiednie do zdalnego zarzadzania bez
poczucia dyskomfortu;

- optymalizacja poziomu zuzycia energii elektrycznej. Proces ten rozpoczyna sie od
zbierania danych dotyczacych krzywej zapotrzebowania na energie mieszkancow budyn-
ku. Na podstawie zgromadzonego materiatu SIZ ustala érednie poziomy zuzycia w dni
powszednie, Swiateczne oraz zuwzglednieniem pory roku. Poréwnanie otrzymanych
krzywych z mocg otrzymywana z zainstalowanych w budynku OZE pozwoli na wykrycie
okresow szczytowego zapotrzebowania, ktére wymagaja dodatkowego poboru energii
elektrycznej z sieci. Sterowanie czescia odbiorow pozwoli na ,,ztagodzenie” krzywej obcia-
zen tak, aby zminimalizowaé pobdr energii z sieci. Podczas zbierania danych, przed
wyznaczeniem krzywych $redniego zapotrzebowania, mozliwe jest ograniczanie zuzycia
energii elektrycznej za pomoca sterowania odbiorami oraz informowania mieszkancow
o okresach, w ktorych cena energii jest wysoka oraz niska;

- komunikacja z ,inteligentnym” licznikiem zainstalowanym w budynku;

- monitorowanie podstawowych parametréw (temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
poziom tlenku 1 dwutlenku wegla);

- wykrywanie stanéw awaryjnych;

- obsluga procesu tadowania pojazdu elektrycznego;

- zarzadzanie monitoringiem otoczenia za pomoca kamer;

- laczenie sie z SIZ za pomocs Internetu i1 potaczenia szyfrowanego SSL, umozli-
wiajace zarzadzanie budynkiem z dowolnego miejsca;

Ltryb wakacyjny”, obejmujacy sterowanie wybranymi instalacjami oraz oswietle-
niem pod nieobecno$§¢ mieszkancow. Mozliwosé taczenia sie z SIZ za pomoca Internetu
gwarantuje monitoring (czujniki i kamery) budynku.



Wsrod wymagan wynikajacych z zasad uzytkowania systemu oraz bezpieczenstwa
przechowywanych w nim danych wymieni¢ mozna m.in.: inicjalizacje (pierwsze urucho-
mienie) systemu, procedury logowania, obejmujace weryfikacje haset czy obstuge kont
uzytkownikow.

W kolejnych podrozdziatlach opisane zostang funkcje realizowane przez system
w ramach wymagan funkcjonalnych. Dla logicznego uporzadkowania proceséw wymaga-
nia te zebrano w zbiory: inicjalizacja systemu, obstuga kont uzytkownika, zarzadzanie
odbiorami, zarzadzanie instalacjami, obstuga pojazdu elektrycznego oraz optymalizacja
zuzycia energii elektryczne;j.

W koncowej czeSci rozdziatu zostana zaprezentowane wymagania niefunkcjonalne
dla projektowanego systemu.

12.3. Wymagania funkcjonalne

Wymagania funkcjonalne, oprocz szczegétowego opisu, zilustrowane zostaly za po-
moca, diagramow przypadkow uzycia oraz diagramow czynno$ci wykonanych w notacji
UML. Diagramy przypadkéw uzycia [15] sa stosowane do definiowania funkcjonalnosci
analizowanego 1 projektowanego systemu oraz sposobow interakcji uzytkownik—system.
Innymi stowy, jest to graficzna prezentacja, obejmujaca przypadki uzycia, aktorow oraz
relacje wystepujace pomiedzy nimi. Pod pojeciem aktora nalezy rozumiec¢ zestaw rol
odgrywanych przez uzytkownikow koncowych projektowanego systemu w czasie danego
uzycia. Jednakze aktorem moze by¢ nie tylko czlowiek — uzytkownik systemu, lecz takze
odbior lub czas, np. okreslony dzien miesigca. Diagram czynnoéci [15] koncentruje sie na
dynamicznym aspekcie systemu, ilustrujac sekwencje czynnosci 1 akcji oraz przeplywy
sterowania 1 danych realizowanych w procesach systemowych. Przeplywy moga mieé
charakter sekwencyjny lub wspdtbiezny. Diagramy czynnoSci prezentuja scenariusze
przypadkéw uzycia za pomoca sekwencji warunkow-petli, ktére moga prowadzi¢ do
wykonania roznych zestawoéw akcji w zaleznosci od otrzymanych danych wej$ciowych.
Potaczenie tych dwoch rodzajéw diagramow umozliwi doktadne zrozumienie projektowa-
nych procesow.

Nalezy rownoczesnie pamietac, ze czytelnos¢ prezentowanych diagraméw wymusza
pominiecie czesci mniej istotnych funkeji, ktore zostaly jednak ujete w opisie, np. wiek-
szo$¢ wykonywanych czynno$ci moze by¢ w kazdej chwili anulowana przez uzytkownika.
Umieszczenie pytania ,,Czy anulowano?” po kazdej akeji w diagramie czynno$ci znacznie
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zmniejszyloby jego czytelno$c. Fragmenty proceséw zostaty dodatkowo opatrzone projek-
tem interfejsu graficznego!.

Z uwagi na objeto$¢ niniejszego opracowania, zostaly w nim zamieszczone jedynie
wybrane diagramy oraz interfejsy graficzne.

12.3.1. Inicjalizacja systemu
Pierwsze uruchomienie

Inicjalizacja systemu oznacza sparametryzowanie umozliwiajace jak najlepsze dopa-
sowanie jego funkcjonalnosci do charakterystyki budynku, w ktérym zostal zainstalowa-
ny. Proces ten odbywa sie poprzez wprowadzenie zadanych danych przez uzytkownika.
Dane te dotycza podstawowych parametréw budynku, liczby mieszkancow, czujnikéw
1 kamer oraz odbiorow, ktoérych praca bedzie przez system koordynowana.

W celu ulatwienia procesu inicjalizacji systemu stworzono mozliwo$¢ wgrania para-
metréow budynku z zewnetrznego no$nika pamieci. Nosnik taki moégtby zosta¢ nagrany
przez biuro architektoniczne zajmujace sie projektem budynku. W przypadku braku
takiego noénika uzytkownik wprowadza dane recznie.

Inicjalizacja systemu odbywa sie jednorazowo na poczatku jego uzytkowania. Jezeli
wystapi konieczno$¢ modyfikacji wprowadzonych danych, np. w przypadku zwiekszenia
liczby mieszkancow, mozliwe jest wprowadzenie zmian w ustawieniach systemowych.

Oprécz informacji o budynku oraz liczbie mieszkancéw na etapie inicjalizacji nada-
wane jest takze nowe hasto zabezpieczajace. DomyS$lnie do systemu wprowadzone jest
hasto jednorazowe, ktore w trakcie pierwszego uruchomienia uzytkownik zmienia na
wybrane przez siebie. Haslo to jest wykorzystywane do autoryzacji wykonywania wy-
branych operacji, przy uruchamianiu systemu oraz logowaniu na konto uzytkownika-
-administratora.

Ostatnim elementem procesu inicjalizacji jest zdefiniowanie kont uzytkownikéw ma-
jacych dostep do systemu przez Internet. Dostep ten umozliwia zarzadzanie wybranymi
aspektami systemowymi po zalogowaniu sie na strone internetowa. Dozwolone jest
zalozenie trzech takich kont uzytkownikéw. Mozliwe jest takze podanie jednego numeru

1 Opracowanie interfejséw: Marta R. Jabtonska, Jakub Kusztelak.



telefonu komérkowego, na ktory beda wysytane powiadomienia SMS. W przypadku, gdy
dane te nie zostaly wprowadzone w trakcie inicjalizacji lub koniecznoéci ich modyfikacji,
mozliwe jest ich uzupelnienie oraz korekta poprzez menu ustawien systemowych.

Inicjalizacja systemu — odbiory

Pod pojeciem ,inteligentnych” odbioréw nalezy rozumieé urzadzenia gospodarstwa
domowego, wyposazone w modemy do komunikacji bezprzewodowej. Urzadzenia te maja
zdolno§¢ do wspdtpracy z SIZ — system moze sterowac ich praca. Cho¢ odbiory ,inteli-
gentne” nie sg dzi§ bardzo rozpowszechnione, traktuje sie je jako technologie niezbyt
odleglej przysztosci, dlatego nalezy przewidzie¢ ich udzial w projektowaniu informatycz-
nego systemu zarzadzania budynk1em inteligentnym.

W niniejszym opracowaniu za odbiory ,inteligentne” uznano: pralke, zmywarke, ta-
dowarke pojazdu elektrycznego, suszarke do ubran oraz cykl rozmrazania lodowki.
Inicjalizacja takich urzadzeri wymaga od uzytkownika ich podlaczenia tak, aby system
mogl nawigzac¢ z nimi taczno$é. W razie problemoéw z naw1qzan1em polaczenia, system
podejmuje kolejno trzy proby. Jezeli wszystkie zakoncza sie nlepowodzemem wyswie-
tlany jest komunikat informujacy o zaistnialym bledzie. Po nawigzaniu komunikacj
nastepuje dodanie odbioru do bazy danych w systemie oraz pobranie parametréw odbio-
ru. Przyktadowo, jezeli dodawanym odbiorem bytaby zmywarka, pobrane dane dotyczy-
lyby parametrow zaimplementowanych w urzadzeniu programéw zmywania: ilosci
zuzywanej energil elektrycznej, czasu trwania, nazwy programu 1tp Informacje te zna]
da zastosowanie w projektowaniu harmonogramow oraz w procesie optymalizacji zuzycia
energii elektryczne;j.

Po dodaniu jednego odbioru system rozpoczyna wprowadzanie kolejnych. Proces ten
trwa, dopoki nie zostang wprowadzone danych wszystkich odbiorow, z ktorymi nawiazano
polaczenie. Na koncu procesu zostanie wySwietlona lista odbiorow, ktore dodano pomysl-
nie. Jezeli z jakiegokolwiek powodu inicjalizacja odbioru rozpoczela sie, ale nie zakonczyta
sukcesem, informacja ta réwniez zostanie wySwietlona w koncowym komunikacie.

Odbiory tradycyjne nie sa wyposazone w modul komunikacji z systemem, zatem nie
moze on sterowac ich praca. Pelnia one istotna role w planowaniu zapotrzebowania na
energie elektryczna dla gospodarstwa domowego oraz w procesie jego optymalizacji,
dlatego réowniez dane o parametrach tych odbioréw powmny zostaé ujete w systemie.
Uzytkownik samodzielnie wprowadza informacje w procesie ich inicjalizacji, a w okresie
eksploatacji systemu — informacje o ich uzywaniu. Zakres wprowadzanych informacji
jest taki sam, jak w przypadku odbiorow ,inteligentnych”.
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12.4. Obstuga kont uzytkownika

System domyslnie ma wbudowane konto administratora, do ktorego jest przypisane
hasto nadawane w procesie inicjalizacji. Jak wspominano, przedstawiajac zalozenia
projektowanego systemu, przewidywane sa dodatkowo konta umozliwiajace zarzadzanie
1 monitoring wybranych funkcji przez Internet za pomoca polaczenia szyfrowanego.
Zaktadanie dodatkowych kont zostalo opisane w procesie inicjalizacji systemu. Przewi-
dziana jest mozliwo$¢ edycji oraz zalozenia nowych kont w menu systemowym.

12.4.1. Logowanie do systemu przez Internet

Procedura logowania do systemu polega na weryfikacji hasta oraz loginu. Po nie-
udanych trzech prébach zalogowania konto zostaje zablokowane. Jezeli weryfikacja
przebiegnie pomys§lnie, uzytkownik otrzymuje dostep do funkcji systemu w zakresie:

- monitorowania komunikatow wy-
sytanych przez czujniki;

- podgladu materiatu z zainstalo-
wanych kamer;

- przegladania raportow;

- planowania oraz $ledzenia wy-
konywania harmonogramu;

- zarzadzania odbiorami;

- monitorowania stanu natadowa-
nia baterii pojazdu elektrycznego (jezeli
jest podiaczony do stacji tadujacej);

- zarzadzania wybranymi insta-
lacjami;

- dokonywania zmian w ustawie-
niach systemu.

o s B o eon " Rys. 12,1, Diagram praypadii iycia ~ ogowanie do
systemu przez Internet
stajacego z dodatkowego konta maja 716 d1o: opracowanie whasne.

Siz

____ «includex weryfikuj
~ "\ hasto i login

uzytkownik




nizszy priorytet niz te pochodzace z domowego konta administratora. W ten sposob praca
systemu bedzie mniej podatna na bledy wynikajace z rownolegle podanych komend od
roznych uzytkownikow. W przypadku, gdy uzytkownik konta dodatkowego prébuje sko-
rzystac¢ z zasobu zajetego w tym samym czasie przez uzytkownika pracujacego na koncie
administratora, otrzymuje on dostep w formie ,,tylko do odczytu” bez mozliwosci edycji.

Jezeli dwoch uzytkownikow zaloguje sie do systemu przez Internet, wowczas maja te
same uprawnienia 1 jako ostateczne zmiany zostana zapisane te dokonane jako ostatnie.
W przypadku, gdy dwie osoby probuja uzyskac dostep do tego samego zasobu, uzytkow-
nik, ktory zglosit zapotrzebowanie pdzniej, otrzymuje dostep ,,tylko do odezytu”.

Proces logowania zostal przedstawiony na rys. 12.1 i 12.2, natomiast na rys. 12.3
—interfejs graficzny.

wyswietl komunikat
o zablokowaniu
dostepu przez

Internet

N
czy liczba prob < 3

nie

\]/ nie
podaj login podaj hasto zarzadzaj
| '\k tak Y czy uzytkownik sig
’ wylogowat

tak

czy podano zapisz historig

login oraz hasto : wykonanych
operacji

czy weryfikacja

uzytkownika

zakoriczyta sig

pomysinie

Rys. 12.2. Diagram czynnoéci — logowanie do systemu przez Internet

!

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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) Wyszukaj - Mozilla Firefox
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[ Zannowakoo1 | Login
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[ Zaloguj ][ Anuluj ]

Rys. 12.3. Interfejs graficzny — logowanie do systemu przez Internet

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

12.4.2. Odblokowanie konta uzytkownika

Odblokowanie konta moze sie odbyé¢ jedynie z konta administratora. Uzytkownik
podaje haslo administratora, a nastepnie login 1 hasto do zablokowanego konta. System
wymusza kompletne podanie tych danych. Jezeli weryfikacja hasta administratora oraz
loginu uzytkownika zostala zakonczona pomyslnie, uzytkownik podaje nowe hasto do
zablokowanego konta, a nastepnie potwierdza je w sposob analogiczny jak przy jego
zakladaniu. Po zmianie hasta system odblokowuje konto, informujac o tym za pomoca
wyswietlonego komunikatu.



12.5. Zarzadzanie odbiorami
12.5.1. Uruchamianie odbioréw — sprzet ,inteligentny”

Uruchamianie odbioréw moze nastepowac w trakcie realizacji wyznaczonego harmo-
nogramu badz poza nim. Uzytkownik, korzystajac z odbioréow typu: pralka, zmywarka,
suszarka do ubran czy cykl rozmrazania lodowki za posrednictwem projektowanego SIZ
umozliwia gromadzenie danych wykorzystywanych w procesie optymalizacji zuzycia
energii elektrycznej oraz harmonogramowania wybranych uruchomien tak, aby pokrycie
zapotrzebowania na energle, z ta wyprodukowana z OZE zalnstalowanych w budynku
bylo jak najdokladniejsze 1 minimalizowato konieczno$¢ pobierania energii z sieci ener-
getycznej.

W przypadku odbioréw ,inteligentnych” istnieje mozliwo§¢ komunikacji, co minima-
lizuje udzial uzytkownika w procesie ich uruchamiania. Po wlozeniu ubran do pralki czy
suszarki lub naczyn do zmywarki oraz wskazaniu parametrow uruchomienia odbioru
(np. prana bedzie odziez bawelniana w temperaturze 40°C), system dokona uruchomie-
nia o okreslonej godzinie.

Proces rozpoczyna sie od préby nawiazania polaczenia pomiedzy SIZ a wybranym
odbiorem. Po trzech nieudanych probach wyswietlony zostanie komunikat o braku pota-
czenia. W przypadku pomyslnego nawiazania komunikacji SIZ sprawdzi, czy odbior nie
jest aktualnie zajety. Jezeli odbiér aktualnie pracuje, uzytkownik zostanie poinformo-
wany o tym fakcie kolejnym komunikatem. Jezeli odbiér jest dostepny, SIZ przesyta
parametry 1 nastepuje uruchomienie.

12.5.2. Uruchamianie odbioréw — sprzet tradycyjny

Umieszczenie funkeji uruchamiania odbioréw tradycyjnych w SIZ jest uzasadnione
pozyskiwaniem danych o obciazeniach w ciagu doby, wykorzystywanych do pdzniejsze]
optymalizacji zapotrzebowania na energie. Mozliwe jest takze projektowanie harmono-
gramu obejmujacego zaréwno odbiory tradycyjne, jak 1 ,inteligentne”.

Uruchomienie odbioru tradycyjnego za posrednictwem SIZ sprowadza sie do wyswie-
tlenia komunikatu o koniecznos$ci uruchomienia oraz jego akceptacji przez uzytkownika
w zadanym czasie. Proces odbywa sie zatem w trzech etapach:

1. Wyséwietlenie komunikatu o koniecznosci uruchomienia odbioru (wynikajace)
z harmonogramu).
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2. Oczekiwanie systemu na potwierdzenie od uzytkownika, iz odbidr zostal urucho-
miony.

3. W przypadku potwierdzenia — kontynuowanie wykonywania harmonogramu,
w przypadku jego braku — wyéwietlenie komunikatu o przerwaniu wykonywania harmo-
nogramu.

Jezeli uzytkownik uruchamia odbidr tradycyjny poza harmonogramem, moze wpro-
wadzi¢ do SIZ informacje o parametrach tego uruchomienia (godzina rozpoczecia, czas
trwania, wybrany program itp.) za pomoca odpowiedniego przycisku w menu zarzadza-
nia odbiorami. W ten sposob jako$¢ wykonywane] optymalizacji zuzycia energii bedzie
wzrastala.

12.5.3. Budowa harmonogramu

Harmonogram obejmuje sterowanie pracg odbioré6w monitorowanych przez system.
Odbiory te cechuja sie stosunkowo duzym poborem mocy 1 dlatego odgrywaja istotna role
w procesie optymalizacji zuzycia energii. Ponadto maja potencjat do zdalnego sterowania
za pomoca systemu informatycznego. Oznacza to, ze w wiekszo$ci przypadkow prace
takich odbiorow mozna rozkladac¢ w czasie, dokonujac pewnych przesunie¢, majacych na
celu zapewnienie energii elektrycznej pochodzacej z zainstalowanych OZE bez koniecz-
nosci zakupu energii z sieci. Przesuniecia te nie powinny wywolywac poczucia dyskom-
fortu mieszkancow budynku.

Harmonogram moze by¢ w dowolnym momencie przerwany przez uzytkownika, moz-
liwe jest rowniez uruchamianie wszystkich odbioréw bez konieczno$ci budowy harmono-
gramu. Jest on jednak narzedziem zwiekszajacym komfort uzytkowania odbioréw oraz
umozliwiajacym sterowanie ich praca, takze w sytuacji, gdy nikogo z mieszkancéow nie
ma w domu.

Proces budowy harmonogramu rozpoczyna sie¢ od wprowadzenia do SIZ przez uzyt-
kownika informacji o wszystkich odbiorach, jakie chciatby umiesci¢c w harmonogramie
wraz z parametrami ich uruchomienia. System weryfikuje 1 wymusza konieczno$¢ kom-
pletnosci podawanych parametréw. Po zakonczeniu tych czynnosci SIZ oblicza, ile ener-
gil zostanie zuzyte na zrealizowanie harmonogramu i czy istnieje pokrycie w energii
wytworzone] z zainstalowanych OZE. W przypadku wystapienia deficytu system prosi
uzytkownika o zezwolenie na pobor energii z sieci. Jezeli go nie otrzyma, wySwietla
powiadomienie o przerwaniu budowy harmonogramu. W przeciwnym przypadku komu-



nikuje sie z ,inteligentnym” licznikiem, pobierajac informacje o przewidywanych cenach
energii 1 oblicza koszt wykonania harmonogramu.

Nastepnym etapem jest sprawdzanie przez system, czy proponowany harmonogram
nie koliduje z innymi, wcze$niej wprowadzonymi planami uruchomien oraz odnosi go do
krzywych $redniego dobowego zuzycia energii, zbudowanych na podstawie danych histo-
rycznych. Korzystajac z wszystkich opisanych wyzej danych, SIZ projektuje harmono-
gram 1 przedstawia go uzytkownikowi, ktéry moze zaproponowaé¢ modyfikacje. Powoduje
to przeliczenie harmonogramu na nowo. Po zatwierdzeniu przez uzytkownika harmono-
gram zostaje zapisany.

12.5.4. Wykonywanie harmonogramu

W wyznaczonym czasie rozpoczyna si¢ wykonywanie harmonogramu — system wery-
fikuje mozliwoéci. W tym celu obliczana jest ilo§¢ energii pochodzacej z OZE, a w przy-
padku jej niedoboru SIZ sprawdza, czy uzytkownik wyrazit zgode na pobranie energii
z siecl. Nastepnie weryfikowana

jest dostepno$¢ odbioréw. Istnieje SiZ
mozliwos¢, ze ktores z urzadzen '
ujetych w harmonogramie zostato [ . orachom

. ) : e
uruchomione przez uzytkownika T pobrowdzente

1jest aktualnie zajete, blokujac po- 27
prawne wykonanie planu urucho-
mien. Jezeli ktorykolwiek z przed-
stawionych elementéow weryfikacji
zakonczy si¢ niepomyslnie, wy-
swietlany jest komunikat o przer- . uruchom odbiér
waniu wykonywania harmonogramu. e | !
Po pomyslnym zakonczeniu
sprawdzania warunkow urucho-
mienia nastepuje proba wiaczenia
pierwszego odbioru. W przypadku  Rys. 12.4. Diagram przypadkéw uzycia — wykonywanie
odbioru ,inteligentnego” SIZ usitu- harmonogramu

je nawiazac polaczenie, a dla urza- Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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dzen tradycyjnych wyswietlany jest komunikat na panelu systemowym, informujacy
uzytkownika o koniecznoé¢ uruchomienia odbioru. Po trzech nieudanych prébach nawia-
zania komunikacji lub po uplynieciu czasu przewidzianego na potwierdzenie przez uzyt-
kownika wlaczenia odbioru, wySwietlane jest powiadomienie o przerwaniu wykonywania
odbioru. Jezeli czynnosci te zakoncza sie sukcesem, urzadzenie zostaje uruchomione,
a harmonogram jest realizowany. Po zakonczeniu pracy pierwszego odbioru nastepuje
proba wlaczenia kolejnych — wedlug tej samej zasady. O pomysélnym zakonczeniu wyko-
nywania harmonogramu uzytkownik jest powiadomiony stosownym komunikatem.

Proces wykonywania harmonogramu zostal zilustrowany za pomoca rys. 12.4 oraz
12.5. Na rys. 12.6 przedstawiono interfejs graficzny.

czy jest zgoda na
pobranie energii z siec
T
wyswietl komunikat | .
o0 przerwaniu LS tak nie czy liczba préb = 3
wykonywania — s or
harmonogramu czas > czas

dopuszczalny

nie nie
sprawdz moc sprawdz uruchom
z OZE tak dostepnosé tak odbiér
odbioréw

czy uruchomienie
[zostato potwierdzone
czy moc z OZE jest czy odbiory s P
wystarczajaca dostepne
czy otrzymano
potwierdzenie
tak
nie :
wyswietl komunikat potwierdz
o wykonaniu zakonczenie

tak tak
harmonogramu \/ pracy odbioru
§ nie
czy koniec
harmaonogramu

Rys. 12.5. Diagram czynno$ci — wykonywanie harmonogramu

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



AR Harmonogram pracy

1. 07:40 - 08:10 Zmywarka - program EKO

2. 11:00 —12:00 Pralka — Program Bawetna
r—— 3. 12:10 -12:30 Suszarka — Program Suszenie EKO
4

4
-
i

. 12:40 - 14:10 Pralka — Program Delikatne

)
B

Rys. 12.6. Interfejs graficzny — wykonywanie harmonogramu

,

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

12.5.5. Dodawanie nowego odbioru do systemowej bazy danych — sprzet ,inteligentny”

W okresie eksploatacji budynku cze$¢ zainstalowanych w nim odbioréw ulegnie
uszkodzeniu 1 wymianie na nowe, mozliwy jest réwniez zakup nowych urzadzen. Z tego
powodu konieczne jest zaimplementowanie funkcjonalnosci umozliwiajacej wprowadze-
nie do systemowej bazy danych informacji o nowych urzadzeniach. Proces przebiega
analogicznie jak w przypadku wprowadzania danych o odbiorach podczas inicjalizacji
systemu.

Uzytkownik podiacza odbiér ,inteligentny”, a nastepnie uruchamia w systemie
funkcje dodawania nowych urzadzen. SIZ probuje nawiaza¢ komunikacje z urzadzeniem.
Po trzech nieudanych préobach wyswietla komunikat o braku potaczenia. Natomiast po
nawigzaniu komunikacji pobiera niezbedne dane dotyczace nowego urzadzenia, zapisuje
je w bazie oraz wyswietla potwierdzenie pomyslnego zakonczenia wykonywanej operacji.
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12.5.6. Dodawanie nowego odbioru do systemowej bazy danych — sprzet tradycyjny

Podobnie jak w przypadku dodawania urzadzen ,inteligentnych” do bazy danych SIZ,
wprowadzanie informacji o tradycyjnych sprzetach gospodarstwa domowego przebiega
analogicznie do etapu inicjalizacji calego systemu, z tym, ze jest uruchamiane w dowol-
nym momencie jego eksploatacji, na zadanie uzytkownika.

Uzytkownik wybiera odpowiedni przycisk z menu zarzadzania odbiorami, a nastep-
nie wprowadza unlkatowa nazwe dodawanego odbioru oraz 1nformaCJe o parametrach
jego uruchomienia i pracy. System zapisuje podane dane, umieszczajac odbioér na liscie
wszystkich urzadzen.

12.5.7. Usuwanie informacji o odbiorze z systemowej bazy danych

Zastepowanie starych urzadzen nowymi 1 umieszczanie informacji o nich w SIZ po-
woduje wydluzanie sie listy odbioréw, co moze negatywnie wplywaé na czytelnosé
1 przejrzystos¢ prezentowanych danych. Z tego powodu, w celu zwiekszenia komfortu
pracy uzytkownika z systemem, zaimplementowana zostata funkcja usuwania informacji
o odbiorze z systemowej bazy danych. W wyniku przeprowadzenia tej operacji dane
urzadzenie nie bedzie figurowato na liscie wszystkich odbioréw. Pewne historyczne dane
zostana jednak zachowane 1 wykorzystane w procesie raportowania oraz optymalizacji.

Zaczyna sie od wyboru przez uzytkownika urzadzenia z listy odbioréw i zatwierdze-
nia opcji ,Usun” (system prosi o potwierdzenie). Jest to standardowa procedura, stoso-
wana w celu zapoblezenla przypadkowemu usunieciu danych. Ponowne potwierdzenie
powoduje usuniecie danych, a wybrane 1nformac3e historyczne sa archiwizowane. Na
koncu system wyswietla powiadomienie o usunieciu odbioru z listy.

12.5.8. Informowanie o sytuacjach alarmowych

Zaburzenia w pracy odbioréw moga by¢ raportowane do systemu, jezeli urzadzenie
ma zdolnoé¢ komunikacji, czyli jest zakwalifikowane do sprzetu ,,1ntel1gentnego
W takim przypadku kod btedu wysytany jest do SIZ. Liste kodéw btedow wprowadza sie
do systemu podczas dodawania odbioru. W odpowiedzi na zaistnialg sytuacje mozliwe
jest zaimplementowanie dwoch reakcji systemu:

— odiaczenie zasilania odbioru;

— wyéwietlenie komunikatu na panelu systemowym wraz z wyemitowaniem sygnatu
dzwiekowego 1 ewentualne przestanie informacji o bledzie na telefon komorkowy uzyt-
kownika.



12.6. Zarzadzanie instalacjami

Projektowany budynek zostanie wyposazony w liczne instalacje, spoérdéd ktorych
wiekszo$¢ zostanie objeta monitoringiem SIZ. Naleza do nich: zbiornik na deszczéwke,
hybrydowy system solarny, rolety okienne, rekuperator, instalacja centralnego ogrzewa-
nia (CO) oraz cieptej wody uzytkowej (CWU), turbina wiatrowa, instalacja podgrzewania
chodnika 1 podJazdu oraz zainstalowane w budynku kamery 1 sensory. Zbior instalacji
moze sie zmienia¢ w zaleznosci od takich czynnikéw, jak wyposazenie budynku tech-
nicznego, wplywajace na instalacje zamontowane w budynkach mieszkalnych czy osobi-
ste preferencje uzytkownikow.

W zaleznosSci od charakterystyki poszczegolnych instalacji, wspotpraca miedzy kon-
kretnym elementem budynku a systemem informatycznym albo moze by¢ w pelni zau-
tomatyzowana, albo sprowadza sie do monitorowania okre$lonych stanéw alarmowych
1 sygnalizowania ich uzytkownikowi za pomocg komunikatu na gtéwnym panelu syste-
mowym badz powiadomienia na telefon komérkowy. Aby wspélpraca ta byla mozliwa,
przyJQto zalozenie, ze prOJektowane instalacje zostang wyposazone w czujniki monitoru-
jace zadane parametry oraz majace zdolno$¢ bezprzewodowej komunikacji z systemem
informatycznym. Czujniki te wysylaja, z okreslona czestotliwo$cia, sygnat kontrolny do
systemu. W przypadku wystapienia bledu w przesytanym sygnale zostanie zawarty kod
sytuacji nletypoweJ W ponizszych paragrafach zostana opisane wybrane sytuacje alar-
mowe wymagajace podjema szczegblnych dzialan przez system badz przez uzytkownlka
Moga wystapi¢ jednakze inne, dodatkowe sytuacje, wynikajace np. z wyczerpywania
baterii czujnika (Jezeli bedzie w nie wyposazony), problemow z polaczeniem czy innych,
ktore zaleza bezposrednio od instalacji.

12.6.1. Zbiornik na deszczowke

Kooperacja pomiedzy SIZ a zbiornikiem przeznaczonym na gromadzenie Wody opa-
dowej polega na monitorowaniu przez system aktualnego pozmmu zapelnienia pojemni-
ka. Zakladajac, ze przewidywany zbiornik bedzie wyposazony w czujnik monitorujacy
ten parametr oraz system automatyki sterujacy zaworem rury odprowadzajacej/dopro-
wadzajace] wode, przewidywane sa dwa typy interakcji system—instalacja:

- regulacja zaworu rury odprowadzajace] wode w przypadku przepelnienia sie
zbiornika;

- regulacja zaworu doprowadzajacego wode z wodociagu w przypadku zbyt niskiego
poziomu zapelnienia.
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W pierwszym przypadku czujnik wysyla do SIZ sygnal o za wysokim poziomie wody
w zbiorniku, ktéry w odpowiedzi przekazuje komende ,Otworzy¢ zawoér’ do systemu
sterowania zaworem. Podczas oprézniania zbiornika poziom wody jest na biezaco moni-
torowany. Po osiagnieciu zadanego poziomu system wysyla komende zamkniecia zaworu
oraz zapisuje w swojej bazie danych informacje o zaistnialym incydencie, informujac
ponadto uzytkownika.

Druga sytuacja dotyczy zbyt niskiego poziomu wody. Sekwencja zdarzen przebiega
analogicznie jak w pierwszym przypadku: sygnal od czujnika, reakcja systemu, rozpocze-
cie napelniania zbiornika, komenda zamkniecia zaworu po osiggnieciu odpowiedniego
poziomu zapelnienia.

12.6.2. Obieg glikolu do chtodzenia ogniwa fotowoltaicznego

Po przekroczeniu maksymalnego dopuszczalnego poziomu temperatury zwiekszany
jest przeplyw glikolu wykorzystywanego do chlodzenia ogniwa fotowoltaicznego. Ustabi-
lizowanie temperatury przywraca obieg glikolu do poprzedniego stanu.

12.6.3. Rolety okienne

Wspotpraca SIZ z systemem sterowania roletami okiennymi polega na regulowaniu
poziomu nastonecznienia. Czujnik, informujac o zbyt wysokim poziomie naslonecznienia
w pomieszczeniu, powoduje reakcje systemu w postaci przestania komendy do automa-
tyki zarzadzajacej roletami.

12.6.4. Rekuperator

Sterowanie instalacja wentylacyjna obejmuje regulacje wydajnosci rekuperatora.
W pomieszczeniach tzw. ,mokrych”, czyli lazience oraz kuchni, monitorowany jest po-
ziom dwutlenku wegla, natomiast w salonie oraz sypialniach — wysoko$¢ temperatury.
Po przekroczeniu dozwolonego poziomu ktérego$ z tych parametréw zwiekszana jest
wydajno$¢ rekuperatora w celu przewietrzenia pomieszczenia. Po zakonczeniu procesu
predkos¢ rekuperatora jest przywracana do ustalonej wartosci.

Druga sytuacja monitorowana przez system dotyczy sterowania przepustnica oraz
wentylatorem ttoczacym powietrze do zbiornika z PCM w zalezno$ci od temperatury
w pomieszczeniach 1 na zewnatrz.



12.6.5. Instalacja CO

W skiad instalacji centralnego ogrzewania wchodzi kominek opalany pelletem.
W ogrzewanych pomieszczeniach planowane jest zainstalowanie czujnikéw mierzacych
poziom temperatury powietrza. Jezeli wystapi sygnat informujacy o za wysokim badz za
niskim poziomie temperatury, SIZ wysyla komende zwiekszenia mocy kominka do jego
ukladu sterowania. Sygnatl ten moze mie¢ dwojakie Zrodto:

- mozliwe jest zdefiniowanie w systemie zadanego poziomu temperatury, utrzy-
mywanej w pomieszczeniu,

- uzytkownik moze w dowolnym momencie wydac¢ polecenie regulacji poziomu
temperatury do poziomu zdefiniowanego wedlug wtasnej potrzeby.

Druga funkcjonalnoéé dotyczy zbiornika pelletu, zasilajacego kominek. Zaktadajac
zainstalowanie w nim czujnika monitorujacego poziom zapelnienia, planowane jest
wysylanie przez system powiadomienia w postaci wiadomosci SMS o konieczno$ci jego
napelnienia.

12.6.6. Instalacja CWU

W instalacji centralnej wody uzytkowej mierzony jest poziom temperatury wody. Je-
zeli osiagnie ona zbyt niskie wartosci, zalaczana jest grzatka elektryczna. W sytuacji
odwrotnej, gdy temperatura jest za wysoka, uruchamiane jest przetlaczanie wody, maja-
ce na celu jej ochtodzenie. Po osiagnieciu zadanego poziomu temperatury grzatka jest
wylaczana lub przettaczanie wody wstrzymywane.

12.6.7. Instalacja podgrzewania powierzchni chodnika i podjazdu
Wsparcie ze strony SIZ w przypadku tej instalacji jest ograniczone do wy$wietlenia

uzytkownikowi powiadomienia o mozliwym oblodzeniu chodnika przed budynkiem lub
podjazdu.

12.6.8. Turbina wiatrowa
Sterowanie praca turbiny wiatrowej zainstalowanej w budynku bedzie stanowi¢ in-

stalacje autonomiczna 1 nie bedzie podlegato systemowi informatycznemu. Przewidywa-
ne jest jednak wsparcie systemowe w zakresie zarzadzania wytworzona energia. Mozli-
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we beda dwa tryby wykorzystywania wyprodukowanej energii: zuzywanie jej na wlasne
potrzeby badz oddawanie do sieci. W przypadku powstawania nadwyzek energii bedzie
ona odprowadzana do sieci elektroenergetycznej, co moze by¢ wykonywane przez system
informatyczny w sposob zautomatyzowany, dodatkowo bedzie zaimplementowana moz-
liwoé¢ recznego zdefiniowania przez uzytkownika sposobu wykorzystania tej energii.

12.6.9. Czujniki monitorujace podstawowe parametry w budynku oraz kamery

Przewidywane jest zainstalowanie w budynku czujnikéw, sprawdzajacych m.in.
temperature powietrza, wilgotnos¢ czy poziom tlenku wegla. Mozliwe jest ponadto zain-
stalowanie kamer zwiekszajacych bezpieczenstwo mieszkancow.

Dane pochodzace z tych urzadzen beda okresowo przesytane do systemu, ktorego za-
daniem bedzie ich archiwizacja oraz wykrywanie ewentualnych stanéw odbiegajacych od
normy (w przypadku czujnikow). Aby zapobiec nadmiernemu gromadzeniu danych, beda
one przechowywane jedynie przez dobe, po czym zostana skasowane przy zachowaniu
jedynie informacji o stanach nietypowych. Mozliwe jest rowniez trwale zarchiwizowanie
wybranych fragmentow nagran z kamer na zadanie uzytkownika.

12.7. Obstuga pojazdu elektrycznego

Pomimo iz pojazdy elektryczne w Polsce nie sa jeszcze upowszechnione, koncepcja
projektu ,Dom 2020” zaklada wprowadzenie do budynku nowoczesnych technologii
oczekiwanych w przyszlosci. Z tego powodu projektowany system informatyczny obejmu-
je w swojej funkcjonalnos$ci obstuge pojazdow elektrycznych.

Proces tadowania pojazdu elektrycznego wymaga wykorzystania urzadzenia zasila-
jacego, konektora oraz przewodu elektrycznego, a czas tadowania oraz ilo§¢ energii
potrzebnej do naladowania baterii sa uzaleznione od:

- pojemnos$ci baterii;

- poziomu jej natadowania;

- wydajnosci baterii;

- wydajnos$ci ladowarki;

- $redniej liczby przejezdzanych w ciagu dnia kilometréw [20].



Wyréznia sie kilka trybéw tadowania pojazdéw elektrycznych: domowy, publiczny
1 szybki/ultraszybki. Projektowana funkcjonalnoéc’ systemu odnosi sie do pierwszej ze
wskazanych kategorii, wyrdézniajacej sie nastepu]acyml regutami [22]

- parametry zasilania: jedna faza, prad zmienny, 110/220 Vims 1 50/60 Hz;

- pojazd jest tadowany z reguly przez cala noc;

- metoda wydajna, proces ladowania odbywa sie w okresie niskiego zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna;

- stacja do ladowania umieszczona w garazu, przed domem lub wmontowana
w $ciane budynku.

Baterie pojazdéw elektrycznych moga, by¢ postrzegane jako urzadzenia magazynuja-
ce nadwyzki wyprodukowanej energii. Technologia Vehicle-to-grid (V2G) uznawana jest
za jedna z kluczowych technologii integrujacych odnawialne Zrédia energii w sieciach
inteligentnych [7]. Pojazdy elektryczne sa zaparkowane $rednio przez 92% czasu w ciagu
dnia. Ta dostepno$§¢ czyni je pozadanymi urzadzeniami magazynujacymi. Idea V2G

SIZ
1
podlq__czono

sprawd? poziom
natadowania

1 podaj zadang : o
éi godzine ___«_ln_c:_lu__ z potwierdz czas
1 ukonczenia
rozpocznij ___ _=includes_ oblicz tryb
1 tadowanie tadowania

Rys. 12.7. Diagram przypadkow uzycia — sterowanie procesem tadowania akumulatora pojazdu elektrycznego
Zrédto: opracowanie wilasne. 2 1 5
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polega na wykorzystaniu akumulatorow pojazdéw elektrycznych jako urzadzen magazy-
nujacych energie elektryczna 1 wykorzystame jej w okresach niedoboru. KoncepCJa V2G
wymaga implementacji systemu agregujacego szereg pojazdow elektrycznych ponlewaz
korzy$¢ z zastosowania pojedynczego pojazdu jako magazynu energii jest mniejsza niz
z zastosowania zespolu pojazdéw. Pociaga to za soba wprowadzenie technologii ICT
w postaci: inteligentnych licznikéw, oprogramowania, interfejséw czy aplikacji przezna-
czonych dla uzytkownika koncowego.

Zastosowanie koncepcji V2G w pojedynczym gospodarstw1e domowym dla celow
omaw1anego projektu wymaga dokonania pewnych uproszczen. Nie zaklada sie bowiem

gregaCJl pojazdow, lecz wykorzystanie akumulatora pojazdu jako alternatywnego zrodta

energii dla pojedynczego gospodarstwa domowego.

SIZ obejmuje zatem dwa aspekty obstugi pojazdu elektrycznego: ladowanie akumu-
latora oraz proces kontrolowanego roztadowywania go, wykorzystujacy technologie V2G.

Z chwilg podlaczema pojazdu do urzadzenia tadujacego przesylane sa informacje do-
tyczace: aktualnego poziomu naladowania oraz wskazanej przez uzytkownika godziny,

podaj poziom
natadowania
1
/
1 rozpocznij aincludes,_ mgz:ecqurrlgcg?;gle
‘%'_'_'_'_-_1 roztadowywanie | minirmum

1 zakoncz
roztadowywanie

Rys. 12.8. Diagram przypadkéw uzycia — sterowanie procesem roztadowywania akumulatora pojazdu
elektrycznego (V2G)

Siz

. __ /'sprawdi minimalny
___ wincludes, wymagany poziom
natadowania

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



o ktorej chce ponownie skorzysta¢ z pojazdu. Na podstawie informacji o aktualnym
poziomie naladowania system oszacowuje, ile czasu wymaga pelne natadowanie baterii.
Wyznaczona godzina zakonczenia procesu tadowania stuzy natomiast do ustalenia jego
trybu: w przypadku, gdy pojazd zostanie naladowany szybciej niz wskazal uzytkownik,
mozliwe jest przesuniecie procesu ladowania na godziny o mniejszym zapotrzebowaniu
na energie elektryczna tak, by uniknaé pobierania energii z sieci 1 wykorzystac energie
wytworzong z zainstalowanych w budynku OZE. Gdy wskazanego ,luzu” czasowego nie
ma, proces ladowania musi sie rozpocza¢ natychmiast.

czy liczba prab « 3 Iﬁ

wyswietl
komunikat o braku
polaczenia

sprawdiz podaj zadang
poziom godzine
natadowania zakonczenia

tadowania

podtiacz nawiaz
pojazd potaczenie
elektryczny

i znacz tryb
;i);a‘r::ivevrlﬁ:ano Wt"arido\manirz‘i|r

~

rozpocznij
tadowanie

wyswietl komunikat
o zakonczeniu
tadowania

®

Rys. 12.9. Diagram czynno$ci — sterowanie procesem tadowania akumulatora pojazdu elektrycznego

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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Korzystanie z zasobéw akumulatora w przypadku niedoboru energii elektrycznej row-
niez rozpoczyna sie od podiaczenia pojazdu do urzadzenia tadujacego. System oszacowuje
zdolno$¢ akumulatora pojazdu do zasilenia domowej sieci na podstawie danych o aktual-
nym 1 dopuszczalnym minimalnym poziomie natadowania. Jezeli aktualny poziom nata-
dowania przewyzsza dopuszczalne minimum, roztadowywanie moze by¢ rozpoczete. Proces
ten jest monitorowany 1 zostaje zakonczony z chwila osiagniecia punktu granicznego.

czy liczba prob < 3 1y

wyswietl
komunikat o braku
polaczenia

podiacz nawiaz
. -;-_ pojazd potaczenie

sprawdi sprawdZ minimalny
poziom dopuszczalny
natadowania poziom

natadowania

wyswietl komunikat

o zbyt niskim
poziomie

natadowania

czy nawiazano

potaczenie . .
czy poziom minimalny [
zostat przekroczony

roztadowywuj

czy poziom minimalny |
zostat przekroczony
zakoncz
rozladowywanie

wyswietl komunikat o zakonczeniu
procesu rozfadowywania

.

Rys. 12.10. Diagram czynnosci — sterowanie procesem roztadowywania akumulatora pojazdu elektrycznego (V2G)

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Opisane funkcje zostaly zilustrowane na czterech ponizszych diagramach (rys. 12.7,
12.8, 12.9, oraz 12.10). Na rys. 12.11 zaprezentowano interfejs graficzny, przedstawiaja-
cy proces ladowania pojazdu elektrycznego.

tadowanie pojazdu
elektrycznego

| 4 T 6’\

Joze % -
100% L 06:00

Edytuj Szczegoly

Rys. 12.11. Interfejs graficzny — sterowanie procesem tadowania akumulatora pojazdu elektrycznego

Zr6dto: opracowanie wiasne.

12.8. Optymalizacja zuzycia energii elektryczne;j

Zagadnienie optymalizacji zuzycia energii elektrycznej ma na celu dazenie do zaspo-
kajania popytu mieszkancow na energie za pomoca zrédel OZE zainstalowanych
w budynku, przy jednoczesnej minimalizacji poboru energii z sieci. U zrédia procesu lezy
zalozenie wymieniane w podrozdziale dotyczacym zarzadzania odbiorami stwierdzajace,
1z cze$¢ odbiorow moze by¢ zdalnie sterowana w okreslonym zakresie, bez wywolania
u mieszkancow poczucia dyskomfortu. Z tego powodu proces optymalizacji rozpoczyna
sie juz posrednio na etapie budowy harmonogramu, kiedy system prébuje tak ustali¢ 219
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plan uruchomien, aby zostal w jak najwiekszej czesci pokryty za pomoca energii wytwo-
rzonej z OZE, przy jednoczesnym zachowaniu ram czasowych, wskazanych przez uzyt-
kownika.

Jednakze zasadnicza optymalizacja przeprowadzana jest na podstawie danych histo-
rycznych, dotyczacych zuzycia energii elektrycznej w ciagu doby/miesiaca. Proces rozpo-
czyna sie od zbierania danych o poborze energii elektrycznej z licznika ,inteligentnego”.
Dodatkowo gromadzone sa dane o uruchomieniach odbioréw zarzadzanych przez SIZ
(tj. pralka, zmywarka, suszarka do ubran). Na podstawie danych pochodzacych z liczni-
ka kazdego dnia rysowane sa krzywe dobowego zuzycia energii, a raz na miesiac rowniez
miesieczne. Wykorzystywane one sa do sporzadzania biezacych raportow dla uzytkowni-
ka oraz do wyznaczenia tzw. profilu zuzycia energii, czyli do sporzadzenia krzywe;j éred-
niego dobowego/miesigcznego zapotrzebowania na energie.

Drugi typ pobieranych danych to informacje o mocy wytworczej OZE w danym mo-
mencie doby. Zainstalowane w budynku odnawialne zrdodia (tj. kominek opalany pelle-
tem, turbina wiatrowa czy ogniwo fotowoltaiczne) cechuja sie bowiem niestabilnym
trybem pracy, uwarunkowanym dostepnoscia paliwa typu pellet, naslonecznieniem czy
sita wiatru w danym momencie.

SIZz

rysuj krzywa

pobieraj dane dobowa

potnoc

pobieraj dane

rysuj krzywa
miesieczng

ostatni dzien
miesigca

Rys. 12.12. Diagram przypadkéw uzycia — gromadzenie danych o dobowym/miesiecznym zapotrzebowaniu
na energie elektryczna

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



Dbajac o poczucie komfortu uzytkownika, ktore mogloby zosta¢ naruszone w przy-
padku podejmowania przez SIZ autonomicznych decyzji, dotyczacych sterowania zuzy-
ciem energii, proces optymalizacji przyjmuje charakter raportu oraz wskazan, do ktorych
uzytkownik moze, ale nie musi sie zastosowac.

Dane o zuzyciu energii w ciagu doby poréwnywane sa z danymi o mocach wytwor-
czych OZE, co pozwala na wskazanie nadwyzek oraz niedoboréw energii. W przypadku,
gdy system wykryje niedobor, ktory wymagat dodatkowego poboru energii z sieci, dokona
analizy, czy w okresie tym byly uruchamiane odbiory zarzadzane przez niego. Jezeli tak,
wskaze mozliwo$ci przesunieé, tak, aby odbiory te (cechujace sie z reguly znacznym
poborem energii) byly uruchamiane w okresach o zapotrzebowaniu nizowym. Podobna
analiza wykonywana jest w skali miesigca.

Zaprezentowane wyniki analizy optymalizacyjne] maja charakter informacyjny.
Uzytkownik otrzymuje wskazania, w jaki sposéb moze zminimalizowaé pobér energii
elektrycznej z sieci. Réznorodne czynniki moga jednak determinowaé przedkladanie

SIZ

pobierz krzywe

prezentuj krzywe oraz
proponowane
przesuniecia obcigien

uzytkownik

pobierz dane o uruchomieniach
odbiorow zdalnie sterowanych

Rys. 12.13. Diagram przypadkéw uzycia — analiza optymalizacyjna

Zrédto: opracowanie wlasne. 2 2 1
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nie

nie

pobieraj dane
z licznika oraz
odbiorow

wyswietl komunikat

o zakonczeniu
procesu

gromadzenia danych

rysuj krzywa

potnoc
ar
ostatni dzierfi miesiaca

data zakoriczenia
zbierania danych

Rys. 12.14. Diagram czynnoéci — gromadzenie danych o dobowym / miesiecznym zapotrzebowaniu na
energie elektryczng
Zrédto: opracowanie wilasne.
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Rys. 12.15. Diagram czynnoéci — analiza optymalizacyjna
Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



aktualnego profilu zuzycia energii nad mozliwosci jej oszczedzania, np. czeste wykony-
wanie prania z powodu posiadania matych dzieci, odwiedziny gosci, diugie godziny pracy
itp. Wymuszenie przez SIZ przesunie¢ pracy odbioréw jest w takiej sytuacji wysoce
niepozadane, co uzasadnia przyjete rozwiazanie.

Przebieg procesu optymalizacyjnego, obejmujacy dwa etapy: gromadzenia danych
oraz ich analizy, zostal przedstawiony na rys. 12.12, 12.13, 12.14 oraz 12.15. Na rys.
12.16 zaprezentowano interfejs graficzny, przedstawiajacy raport dobowego zuzycia
energii, przypadajacego na konkretny dzien, natomiast na rys. 12.17 — interfejs ilustru-
jacy fragment procesu optymalizacyjnego.

F PP PP PSP PSSP

7 AT AT AT BT 67 @7 AT &7 67 .87 8 O P

Za miesiac

Rys. 12.16. Interfejs graficzny — raport dobowego zuzycia energii

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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Raport

Zuiycieenergiina dzieri 31.01.2011

OZE = 91,9%
Sie¢ = 8,1%

Rys. 12.17. Interfejs graficzny — fragment procesu optymalizacyjnego

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

12.9. Wymagania niefunkcjonalne

Jak wspominano w rozdziale 2., wymagania niefunkcjonalne stuza do definiowania
zakresu sprzetowego systemu. Szczegélowa parametryzacja tego typu wymagan nie
wchodzi w zakres niniejszego opracowania. Niemniej jednak wymieni¢ nalezy podsta-
wowe elementy skladajace sie na budowe opisywanego SIZ. Sa to:

- dotykowy tablet;

- zespol czujnikow 1 sensorow, ktore nie naleza bezposrednio do SIZ, lecz Scisle
z nim wspolpracuja;

- modul do komunikacji bezprzewodowe;j z czujnikami, odbiorami oraz stacja tadu-
jaca pojazd elektryczny.



Do projektowania systemu zostanie wykorzystany HTML. Wérod glownych zalet ta-
kiego rozwigzania wymienic nalezy:

- uniwersalny charakter: aplikacje w HTML sa obstugiwane przez wiele urzadzen,
takze mobilnych;

- brak dodatkowych kosztéw, wynikajacych z koniecznosci dostosowania SIZ do
urzadzen (np. tabletu) réznych producentéw;

- latwoéc¢ aktualizacji systemu lub jego interfejsow.

12.10. Podsumowanie

Projektowany system stanowi innowacyjne podejScie do zarzadzania budynkiem
energooszczednym. Wychodzac poza funkcjonalnoéé, jaka oferuja dzisiejsze systemy
automatyki, SIZ oferuje kompleksowe zarzadzanie kluczowymi instalacjami oraz odbio-
rami, optymalizowanie poziomu zuzywane] energii oraz obsluge procesu ladowania
pojazdu elektrycznego.

Zaprezentowane rozwiazanie jest przeznaczone dla budynku powstajacego w projek-
cie Dom 2020, niemniej jednak — po dokonaniu pewnych modyfikacji — mozna je zasto-
sowac rowniez w innych budynkach energooszczednych.
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