DOM 2020

Centrum Badan i Innowagji :
PRO-AKADEMIA
|

POLSKA AKADEMIA NAUK

Propozycja inteligentnych,
energooszczednych rozwigzan
z wykorzystaniem odnawialnych
zrédet energii

* %
*

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY e

KAPITAt LUDZKI ;_j L édzkie N e e |

Publikacja powstata w ramach projektu ,Bioenergia dla Regionu — Zintegrowany Program Rozwoju Doktorantow”
Projekt i publikacja wspoffinansowane ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
Publikacja bezpfatna
todz 2012




RECENZENCTI: prof. dr hab. inz. Jerzy S. Zielinski, dr inz. Grzegorz Gérecki, dr inz. Dariusz Heim,

dr inz. Maciej Sibinski

AUTORZY: mgr inz. Lukasz Adrian, Politechnika L.6dzka, Wydzial Mechaniczny

mgr inz. Marta R. Jabtonska (koordynator prac), Uniwersytet Lodzki, Wydziat Zarzadzania
mgr inz. Marcin Janicki, Politechnika t.6dzka, Wydzial Budownictwa, Architektury
i Inzynierii Srodowiska

mgr inz. Andrzej Klimek, Politechnika Lodzka, Wydzial Budownictwa, Architektury
1 Inzynierii Srodowiska '

mgr inz. Justyna Pawlak, Politechnika L.6dzka, Wydziat Biotechnologii 1 Nauk o Zywno$ci
mgr inz. Piotr Poptawski, Politechnika t.0dzka, Wydziat Mechaniczny

mgr inz. Eliza Tkacz, Politechnika Lodzka, Wydzial Mechaniczny

mgr inz. Katarzyna Znajdek, Politechnika t.0dzka, Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki,
Informatyki i Automatyki

OPRACOWANIE REDAKCYJNE: Bozena Tkacz

© Copyright by Centrum Badan i Innowacji Pro-Akademia, 2012
© Copyright for this edition by Oddziat Polskiej Akademii Nauk w F.odzi, 2012

Pro-Akademia ISBN 978-83-63704-03-2

PAN

ISBN 978-83-86492-66-4



Spis tresci

1. Wprowadzenie (Eliza TRACZ) ....cccvcvvevviieeiiiriieeieire ettt e eeve s etesreetvensesveervenne s 5
2. Analiza finansowa (ELIZa TROCZ) ...coovvvvieiiieeeice ettt 9
2.1. Prosty 0Kres Zwrotu INWESTYCIL....coiivieiieirieieecre ettt eereeereeereeeree e eereenreenreeereennens 9
2.2. Zdolno$c¢ kredytowa modelowe] TOAZINY .......cceevvievriiiriicriiiieeiee et 12
3. Koncepcja architektoniczna domu prawie zeroenergetycznego (Andrzej Klimek) ........... 14
3.1. Urbanistyczne aspekty projektowania budynkow z pasywnym pozyskiwaniem ciepta 14
3.2. ZagoSPOdarOWaNIe LEIEIU ......cvviiveererreerrereereereeereereereereersereereerreereereesesseersensesseensennes 15
3.3. Forma architeKtoniCZNa .......c.ccecveiiiiictieiecie ettt 16
3.4. Program funkcjonalno-uzytKOWy .........cccocoiviiviiiiiieieiciceccceeeeeee e 17
4. Wplyw zagadnien wilgotnoéciowych na prawidlowe funkcjonowanie przegréd bu-
dowlanych w domu pasywnym (Marian Janicki) ........cceveeieeereoeevieneoreeeenreeeeeeenens 24
5. System centralnego ogrzewania, cieptej] wody uzytkowej, wentylacji 1 klimatyzacji
(BURASZ ATTAN) «oovveivviereiviceeeie ettt eve ettt v e e te et e ereetsenbeeteerseseereensenne 39
5.1. System wentylacji wraz z odzyskiem ciepla 1 pasywnym chtodzeniem..................... 39
5.2. System centralnego ogrzewania i przygotowania cieplej wody uzytkowe;................ 47
6. Hybrydowy system solarny i fotowoltaika (Katarzyna Znajdek) ..........ccccceveevevveeeeanennn. 50
6.1. Zasadno$¢ zastosowania 1 charakterystyka systemu hybrydowego...........c.cveuvnne.e. 51
6.2. Polprzezroczysty dach fotoWOltalCZNY ......c.ocvvevvivvieriiiriiricricecrecre et 54
6.3. Pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczna i cieplng........cceceeeeveereerrenenenn, 55
7. Turbina wiatrowa (Piotr POPIQIWSEKL) .c..covveeeeieeiceeieieieeeee et eaees 59
7.1. Konstrukeja, parametry teChNICZIE ........cvovvviviiieiiie ettt 59
7.2, ZINICNINOSC IIOCY ....veeeveeireeereeireeereereerreeseeeseeeseeeteeeteeeseeesseseesseenseesseeeseessessressreesseenseens 63
7.3. Podlaczenie eleREIYCZNE ......ccvovviivvicriciicrieiecte ettt ettt ere v ereereear e 63
8. Umozliwienie racjonalnego gospodarowania woda (Justyna Pawlak) ..........ccccevervennene. 65
9. Informatyczny system zarzadzania budynkiem (Marta R. Jabtoriska)............ccccveuenne. 66
9.1. Rola informatyki w budownictwie energooszczednym ............ccccevvevereeeeesresresnennane 66
9.2. Zakres projeRtowanego SYSEEMU........cceccvevreieeiierieiieieireereeste e esee e e esse e eraesaesreesnenns 68

9.3. Zarzadzanie 0dbIOTAIMI.........ccvovviiiiiirieirieetee ettt e et e ete e e enreerreereereeereenrees 70



9.4. Zarzadzanie INStalaciamI.........ccccvevrieiiienriireeirenre e ere e e e esre e eresreereerseereereenne e 71

9.5. Obstuga pojazdu elektrycznego w domu ........ccccceeveviiiieiiniiciece e 72
9.6. Optymalizacja zuzycia energii eleRtryCzne]........ccocevvieeeviiiiccieniciee e 73
9.7, POUSUMOWATNIE .......eeiviiiieieitictieie ettt ettt ettt te st e sbeete e b e s beesaesbesbeessesbesteessesseesnenns 75

10. Zakonczenie (Marta R. Jabtoriska, Eliza TRACZ) ......c..covovvevveiecveeiiiieireiecieireereeeevenne 77



1. Wprowadzenie

Pozyskiwanie oraz wykorzystywanie zasobow energetycznych stanowia podstawe
bytu ludzkosci. Wzrost zapotrzebowania na energie jest czynnikiem $wiadczacym o roz-
woju gospodarczym, spolecznym oraz o poprawie warunkéw zycia w panstwie. Jedno-
czeSnie w obliczu przemian gospodarczych i spolecznych samowystarczalno§é energe-
tyczna Polski jest kwestia niezwykle istotna, poruszana zaréwno przez naukowcow,
politykéw, jak 1 specjalistow z dziedziny energetyki.

Wedltug raportu Komisji Europejskiej z 2009 r., ICT for a Low Carbon Economy.
Smart Buildings, 40% koncowego zuzycia energii w krajach Unii Europejskiej przypada
na budynki. Odsetek ten wskazuje, jak duzy wplyw na gospodarke energetyczna kraju
ma budownictwo mieszkalne oraz pozwala na ocene szans 1 zagrozen wynikajacych
z tego tytulu. Zatem szczegdlnie niepokojacy jest fakt, 1z zauwaza sie brak zintegrowa-
nego podejscia do projektowania budynkow, opartego na zachowaniach wiasciwych dla
zrownowazonego rozwoju. Zminimalizowaloby ono szkodliwy wplyw dziatalnosci czlo-
wieka zwiazanej z projektowaniem 1 wznoszeniem obiektéw budowlanych na Srodowisko
naturalne. Terminu zréwnowazonego rozwoju uzywamy wtedy, gdy zaspokajane sa
potrzeby obecne, a jednocze$nie nie sa zagrozone mozliwosci zadowalania potrzeb przy-
sztych pokolen. Opiera sie on na dwoch podstawowych pojeciach: potrzeb oraz wynikaja-
cych ze zdolno$ci srodowiska do ich zaspokojenia ograniczen. W szczegolnosci, w budow-
nictwie przejawia sie w postaci dbatosci o sSrodowisko naturalne oraz oszczedne gospoda-
rowanie surowcami w calym cyklu budowlanym — poczawszy od projektu, poprzez prace
konstrukecyjne, eksploatacje budynku, az do jego rozbiérki.

Analizujac literature oraz uczestniczac w licznych konferencjach tematycznych,
mozna zauwazycC, ze opinie ekspertow na temat, czym jest budownictwo ekologiczne
1 energooszczedne roznig sie czasem od siebie. Wszyscy jednak zgadzaja sie co do tego, ze
musi ono spetniaé nastepujace wymagania:

— minimalne zuzycia surowcow nieodnawialnych, w tym wody, materiatéw budowla-
nych 1 paliw kopalnych,

— minimalna emisja szkodliwych gazéw do atmosfery,



— minimalna produkcja $ciekow i1 odpadéw statych oraz minimalne negatywne od-
dzialywania na lokalne ekosystemy,

— maksymalnie dobre warunki $rodowiska wewnetrznego: jako$¢ powietrza, komfort
termiczny, oSwietlenie 1 halas,

— mozliwosci architektoniczne.

W zwiazku z powyzszym, rynek i przepisy naktadaja na sektor budowlany coraz
wyzsze wymagania dotyczace charakterystyki energetycznej, co sprawia, iz projektanci
staraja sie stosowac technologie energii odnawialnych oraz zmniejszy¢ zuzycie nabyte;j
lub/i wyprodukowanej energii. Z drugiej jednak strony ograniczaja ich jednak warunki
finansowe stawiane przez deweloperow.

Przedmiotem niniejszego poradnika, ktory powstal w wyniku miedzywydziatlowej 1
miedzyuczelniane] wspoélpracy doktorantow Politechniki t.6dzkiej 1 Uniwersytetu f.6dz-
kiego pod hastem: ,Bioenergia dla regionu — zintegrowany program rozwoju doktoran-
tow”, jest projekt wolno stojacego domu jednorodzinnego, bedacy spdjna koncepcja archi-
tektoniczna, budowlang i instalacyjna, zaprojektowana w zgodzie z zagadnieniami eko-
logii 1 ochrony $rodowiska. W grupie projektowej znalezli sie inzynierowie takich dzie-
dzin, jak: architektura, budownictwo, mechanika, techniki cieplne i chlodnictwo, energe-
tyka 1 elektrotechnika, ochrona Srodowiska. Ponadto czlonkiem grupy jest specjalistka
w dziedzinie zarzadzania, ktdora wykonala projekt informatycznego systemu zarzadzania
mikrosiecia. Zostala réwniez przeprowadzona wstepna analiza finansowa obejmujaca
prognoze okresu zwrotu inwestycji oraz obliczenie zdolnosci kredytowej rodziny.

Zaprojektowany dom stanowi wzorzec rozwiazan. W tym celu wzieto pod uwage
uwarunkowania klimatyczne 1 spoleczne charakterystyczne dla rejonu srodkowoeurope;j-
skiego, zachowujac standardy uzytkowe 1 majac na uwadze wspélczesne potrzeby miesz-
kancow. Budynek w minimalnym stopniu przyczynia sie do pogarszanie sie stanu §ro-
dowiska naturalnego, poniewaz niestety nie mozna calkowicie wyeliminowac¢ negatyw-
nego oddzialywania budowy 1 uzytkowania budynku na Srodowisko. Pracom projekto-
wym przySwiecala mysl, iz zintegrowane projektowanie energetyczne budynkow powin-
no by¢ naturalna czescia kazdego procesu budowlanego.

Dom jest przeznaczony dla czteroosobowej rodziny z mozliwo§cia zamieszkania oso-
by niepelnosprawnej. Spelnia podwyzszone wymagania minimalnego zuzycia energii
nieodnawialnej 1 niskich kosztéw utrzymania zapisane w Dyrektywie Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energe-
tycznej budynkéow (DzUrz WE L 153 z 18.06.2010, s. 13-35). W zwiazku z powyzszym,
juz na etapie projektowania koncepcyjnego, wzieto pod uwage wykorzystanie ekologicz-



nych, lokalnie dostepnych materialow, ograniczenie zuzycia energii 1 wody, poprawe
jakoSci powietrza we wnetrzu oraz zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadow. Postara-
no sie, aby dom zostal zaprojektowany zgodnie z praktyka budowlang i inzynierska oraz
przepisami, warunkami technicznymi i normami powszechnie obowiazujacymi 1 stoso-
wanymi, dlatego wymienione systemy lacza rozwigzania catkowicie nowatorskie z juz
znanymi w Polsce 1 na §wiecie.

Po krétkiej analizie finansowe] zostanie przedstawiony projekt architektoniczny,
w ktorym bryla jest zaprojektowana tak, aby optywowy ksztatt dachu podkreslal zwarta
1 harmonijna konstrukcje, a drewniane elewacje wskazywaly na ekologiczny charakter
budynku. Zeby jak najlepiej wykorzysta¢ dobra ekspozycje, potudniowa elewacja jest
w duzej mierze przeszklona celem maksymalizacji pasywnych zyskow cieplnych. Powo-
duje ona, ze dom podzielony jest nie tylko na strefy funkcjonalne, ale 1 termiczne.

Przy wyborze materiatéw na przegrody zewnetrzne domu wzieto pod uwage kryte-
rium spelnienia standardow energetycznych oraz zalozenie poszanowania srodowiska
naturalnego. Niskie zapotrzebowanie domu na energie cieplna zostalo osiggniete dzieki
odpowiedniemu zastosowaniu nowoczesnych materialéow ocieplajacych 1 technologii
budownictwa. Aby ograniczy¢ straty ciepta przez przegrody, dom ma szczelne, warstwo-
we $ciany z izolacja pozwalajaca osiagnaé wspoétczynnik przenikania ciepla U na pozio-
mie 0,12 W/(m? K).

Zrodlem ciepta dla systemu CO jest kominek na pellet z ptaszczem wodnym. Goraca
woda odprowadzana jest do pomieszczen, gdzie zastosowano ogrzewanie promieniowe,
ktore daje komfort cieplny przy nizszych kosztach eksploatacyjnych. Bufor cieptej wody
uzytkowej (CWU) zasilany jest cieptem z kominka oraz z hybrydowego systemu solarne-
go wytwarzajacego rowniez energie elektryczna. Nalezy zauwazy¢, ze energia ze zrodet
odnawialnych — z biomasy 1 promieniowania stonecznego — pokrywa catkowite zapotrze-
bowanie domu na energie cieplng do ogrzewania 1 przygotowania cieplej wody. Nadmiar
energii cieplnej] w miesiacach letnich magazynowany jest w gruncie za pomoca rurek
umieszczonych pod podjazdem i chodnikiem. Zapewniaja one caltkowicie pasywne odmra-
zanie chodnika 1 podjazdu zima.

W celu spelnienia wysokich standardow uzytkowych instalacja zapewnia dobre go-
spodarowanie wyprodukowana energia, dzigki systemowi wentylacji opartej na rekupe-
ratorze przeciwpradowym z bardzo wydajnym wymiennikiem odzysku ciepta. Swieze
powietrze zasysane jest z zewnatrz poprzez gruntowy wymiennik ciepta, gdzie wstepnie
ogrzewa sie zima, lub ochladza latem. W porze letniej $wieze powietrze jest dodatkowo
wychtadzane dzieki przeptywowi przez zasobnik z materialami zmiennofazowymi, ktore



regeneruja si¢ pasywnie w nocy. Zaréwno materialy zmiennofazowe, jak 1 gruntowy
wymiennik ciepta powoduja, iz mamy catkowicie pasywnie klimatyzowany dom latem.

Projekt przewiduje rowniez produkcje energii elektrycznej, ktora jest nastepnie od-
dawana do sieci dystrybucyjnej. Do produkecji energii elektrycznej wykorzystano system
ogniw fotowoltaicznych, hybrydowy system solarny oraz mikroturbine wiatrowa.

W zaprojektowanym budynku racjonalne gospodarowanie woda odbywa sie poprzez
odzysk wody deszczowe) oraz oczyszczanie $ciekow. Woda deszczowa doprowadzona jest
do zbiornika podziemnego jedynie z powierzchni zadaszonych, natomiast woda z po-
wierzchni utwardzonych wykorzystywana jest do podlewania tzw. ogrodéw deszczowych.
W ramach gospodarki éciekowej zastosowano biologiczne oczyszczanie Sciekow, ktore nie
wymaga osadnika wstepnego oraz nie jest wrazliwe na nieregularne zasilanie. Przewi-
dziano wykorzystanie zebranej w ten sposob wody do podlewania ogrodu 1 mycia samo-
choddéw oraz do celow socjalno-bytowych, jak np. sptukiwanie toalety.

Wartoécia dodang do projektu domu jest specjalnie dla niego stworzony funkcjonal-
ny projekt informatycznego systemu zarzadzania. Szacuje sie, ze wprowadzenie rozwia-
zan wykorzystujacych informatyczne zarzadzanie budynkiem moze przyczyni¢ sie do
oszczednoscl zuzycia energii rzedu 15% w kolejnych latach.



2. Analiza finansowa

2.1. Prosty okres zwrotu inwestycji

Prognoza dotyczy okresu zwrotu réznicy nakladow, jakie inwestor budujacy dom
musi ponie§¢ w zwiazku ze stawianiem domu tradycyjnego, a nakladami na dom ekolo-
giczny zaprojektowany wedlug opisanych wczesniej zatozen. Podstawa okreslenia kosz-
tow utrzymania domu sa ceny energii elektrycznej, CWU, CO, wody zimnej oraz odbioru
sciekow (tab. 2.1).

Tabela2.1

Ceny energii elektrycznej, CWU, CO, wody zimnej oraz odbioru $ciekdéw

Cena energii Cena energii . . ana c1ep'1e] wody Cena za odbidr
. . . Cena zimnej wody | uzytkowej (CWU) . .
elektryczne;j cieplnej (CO) (zl/Gd) (2t/m?) (/GJ) oplata 1 oczyszczenie
(z/kWh) oplata jednoczlonowa . P Sciekéw (m3)
jednoczlonowa
0,46 38,27 3,61 38,27 4,03

Zrédto:K Zawistowski, Prognoza okresu zwrotu inwestycji oraz obliczenie zdolnosci kredytowej,
niepublikowany raport dla projektu ,Dom 2020”.

W celu policzenia okresu zwrotu réznicy nakltadéw przyjeto model prostego okresu
zwrotu, wedlug ktérego suma réznic pomiedzy nizszymi kosztami utrzymania domu
ekologicznego a wyzszymi kosztami utrzymania domu tradycyjnego zrownowazy nad-
wyzke kosztow poniesionych na budowe domu ekologicznego nad naktadami na dom
tradycyjny. Model jest wielowariantowy, a w poszczegélnych wariantach zaktada sie:

— wariant 0; ceny nie wzrastaja w czasie (brak inflacji w gospodarce),

— wariant 1; wzrost cen energii elektrycznej o 3,8% w kazdym roku oraz wzrost po-
zostatych cen w skali 1% w kazdym roku — wariant ostrozny,
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— wariant 2; wzrost cen energii elektrycznej o 3,8% w kazdym roku oraz wzrost po-
zostalych cen w skali 2,6% w kazdym roku,

— wariant 3; wzrost cen energii elektryczne) o 3,8% w kazdym roku i jednoczesnie
w 5. roku ze wzgledéw technologicznych oraz rynkowych wzrost o 100% ceny energii
elektrycznej, a wzrost pozostalych cen na poziomie 2,6% w kazdym roku,

— wariant 4; wzrost cen energii elektrycznej o 7% w kazdym roku oraz wzrost pozo-
stalych cen o 4% w kazdym roku.

Wysokos¢ wzrostu cen energii elektrycznej, tj. 3,8%, zostala wyprognozowana na
podstawie cen energii elektrycznej w Polsce w latach 2001-2010 [3]. Inflacja przyjeta
w modelu dotyczy 2010 r. 1 wynosi 2,6% [4]. Dodatkowo analiza polega na wyliczeniu, jak
ksztaltowalyby sie proste okresy zwrotu, gdyby dom ekologiczny nie byl wyposazany
w wybrane instalacje:

—instalacja do odzysku wody deszczowe], oczyszczania wody $ciekowej szarej oraz
podlewania ogrodow,

— gruntowy wymiennik ciepla,

— ogniwa konwersji fotowoltaicznej (PV),

— informatyczny system zarzadzania,

— zasobnik materialéw zmiennofazowych (phase change materiale — PCM) 1 instala-
cja chlodzenia.

W prognozie finansowe] nie wzieto pod uwage kosztow instalacji ani zyskow wynika-
jacych z zainstalowania turbiny wiatrowej, ze wzgledu na charakter testowy prototypu
proponowanej turbiny. W przypadku niewystarczajacej mocy wiatrakow 1 ich zbyt ni-
skich osiagdéw, producent gwarantuje zwrot pieniedzy po okresie probnym wynoszacym
8 miesiecy.

Z dokonanych obliczen, ktorych wyniki przedstawiono w tab. 2.2, wynika, 1z najdtuz-
szy okres prostego zwrotu dla catej inwestycji wynosi 25 lat (wariant 1). Wariant 0 jest
nieuwzgledniany w calej prognozie, poniewaz nie zaklada on zadnego wzrostu cen (brak
inflacji) przez najblizsze 50 lat, co w gospodarce sie nie zdarza. Jednakowoz nawet przy
takim zalozeniu mozna zauwazy¢, iz naklady poniesione na inwestycje zwracaja sie
w wartosci nominalnej po 29 latach. Statystycznie okres zwrotu dla powyzszych modeli
wynosi 18-25 lat. Wyjatek wérdod przedstawionych modeli stanowi model domu bez
instalacji ogniw fotowoltaicznych, ktérego prosty okres zwrotu zawiera sie¢ w przedziale
(20; 27) lat. Taka duza rozbiezno§¢ wynika z faktu, 1z ogniwa produkuja Sredniorocznie
szacunkowo 1400 kWh, a w zwiazku z brakiem ogniw, o tyle wiecej energii trzeba naby¢
od dostawcy. Inna ciekawg obserwacja jest to, iz w domu, w ktorym nie zamontowano



ogniw fotowoltaicznych, gwaltowny wzrost kosztéw energii w 5. roku (wariant 3) powo-
duje wydtuzenie okresu zwrotu naktadéw. Jednoczesnie oznacza to, iz instalacja ogniw
jest instalacja najbardziej redukujaca koszty utrzymania domu ekologicznego w sto-
sunku do domu tradycyjnego. Konkludujac, z instalacji ogniw PV inwestor nie powinien

rezygnowac.
Tabela22
Prosty okres zwrotu naktadéw (w latach)
Réznica nakta-
déw pomesiony ch Wariant 0 | Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3 | Wariant 4
na inwestycje
(w PLN)
Model bez wylaczen 151 574,08 29 25 22 21 19
Model bez systemu
odzysku wody
deszczowe] 135 844,08 - 24 21 20 18
Model bez systemu
GWC 144 974,08 - 24 21 20 18
Model bez ogniw
fotowoltaicznych 135 974,08 - 27 22 23 20
Model bez systemu
informatycznego 138 574,08 - 23 20 19 18
Model bez systemu
PCM 143 874,08 - 33 26 25 22

Zr6dto:jak do tab. 2.1.

Dla porzadku nalezy zauwazy¢, ze w prognozie nie uwzgledniono wartosci odzyski-
wanej inwestycji, co oznacza, iz nie uwzgledniono przysziego przychodu z tytutu sprze-
dazy domu. Nie uwzgledniono réwniez amortyzacji (utraty wartosci) domu, co spowodo-
waloby wydluzenie prognoz, ani wahan cykléow koniunkturalnych — recesja spowodowa-

taby szybszy wzrost cen, co wplynetoby na skrécenie okresu zwrotu.
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2.2. Zdolnoé¢ kredytowa modelowej rodziny

Do wyliczenia zdolno$ci kredytowe) przyjeto nastepujace zatozenia:

—rodzina 4-osobowa w modelu 2 + 2,

— rodzice w wieku 35—40 lat, pracownicy biurowi, zatrudnieni aktualnie dluzej niz rok,
majacy na utrzymaniu 2 dzieci, posiadajacy rachunki oszczednoSciowo-rozliczeniowe,

— brak innych zobowigzan kredytowych,

— miesieczny dochéd rodziny w wysokosci 6000,00 PLN netto,

— waluta kredytu: PLN,

— koszt budowy domu ekologicznego: ok. 700 tys. PLN,

— nie istnieje obecnie mozliwo$¢ zwiekszenia limitu kredytowego poprzez skorzysta-
nie z programu ,Rodzina na swoim”, gdyz maksymalna wielko$¢ domu, przy ktorym
mozliwe bylyby doptaty to 140 m2.

Podstawowy model szacowania zdolnosci kredytowej dla wnioskodawcow opiera sie
na nastepujacych zatozeniach:

— miesieczny koszt utrzymania gospodarstwa domowego jest rowny 46% dochodu
netto wnioskodawcéow,

— miesieczna kwota dochodu do dyspozycji gospodarstwa domowego jest rowna 46%
dochodu netto wnioskodawcéow,

— zdarzenia losowe szacuje sie na 8% dochodu netto.

Kwota miesiecznego dochodu wolnego okreslajacego maksymalna kwote raty, jaka
moze by¢ obstugiwana przez klienta wedtug tab. 2.3, wynosi wiec 2760,00 PLN.

Tabela2.1
Obliczenie miesiecznego dochodu wolnego (w PLN)

Kwota dochodu netto wnioskodawcow 6 000,00
Miesieczny koszt utrzymania gospodarstwa domowego 2 760,00
Miesieczna kwota dochodu do dyspozycji gospodarstwa domowego 2 760,00
Zdarzenia losowe 480,00
Kwota miesiecznego dochodu wolnego, okreslajacego maksymalna kwote raty,

jaka moze by¢ obslugiwana przez klienta 2760,00

Zr6dto:jak do tab. 2.1.




Maksymalna kwota kredytu wynosi (wedtug tab. 2.4) 1159 200,00 PLN w przypadku
kredytu na okres 35 lat lub 828 000,00 PLN dla kredytu na 25 lat.

Tabela24
Obliczenie maksymalnych kwot kredytu wraz z odsetkami (w PLN)
Kwota miesiecznego dochodu wolnego, okreslajacego maksymalna kwote raty, jaka
moze by¢ obstugiwana przez klienta 2 760,00
Kwota rocznego dochodu wolnego 33 120,00
Kwota kredytu z kosztami na okres 25 lat 828 000,00
Kwota kredytu z kosztami na okres 35 lat 1159 200,00

Zr6dto:jak do tab. 2.1.

W przypadku kredytu na 25 lat 1 przy oprocentowaniu rocznym (WIBOR 3M + marza)
rownym 6% 1 oprocentowaniu miesiecznym 0,5%, kredytobiorcy moga ubiegaé sie mak-
symalnie o kwote 330 tys. PLN przy ratach malejacych lub 426 tys. PLN przy ratach
stalych. W przypadku kredytu na 35 lat, oprocentowaniu rocznym 6% 1 oprocentowaniu
miesiecznym réownym 0,5%, kredytobiorcy moga ubiega¢ sie maksymalnie o kwote
370 tys. PLN przy ratach malejacych lub 482 tys. PLN przy ratach statych.

LITERATURA

[1] ICT for a Low Carbon Economy. Smart Buildings, European Commission, Brussels, Juli 2009,
Report.

21 K. Zawistowski, Prognoza okresu zwrotu inwestycji oraz obliczenie zdolnosci kredytowej,
niepublikowany raport dla projektu ,,Dom 2020”.

[3] Dane statystyczne Eurostatu, http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home/,
30.05.2012.

[4] Dane statystyczne GUS-u, http://www.stat.gov.pl/gus, 30.05.2012.
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3. Koncepcja architektoniczna domu prawie zeroenergetycznego

3.1. Urbanistyczne aspekty projektowania budynkéw z pasywnym
pozyskiwaniem ciepla

Dom jednorodzinny wolnostojacy, jakim jest rowniez ,Dom 2020”, z uwagi na skale
przedsiewziecia jest prawdopodobnie najpopularniejsza, chociaz niekoniecznie najlepsza
forma budownictwa ,prawie zeroenergetycznego”. Zrealizowanie tej samej powierzchni
w postaci zabudowy bliZniaczej lub szeregowe] jest efektywniejsze energetycznie, gdyz
odpowiednio ogranicza straty ciepla przez Sciany zewnetrzne. Poza tym powiazane
z problematyka domu ekologicznego, cho¢ w zadnym wypadku tozsame, dazenie do
autonomicznosci oraz korzystania z energili odnawialnej niejako wymuszaja produkcje
in situ elektrycznoscl za pomoca ogniw fotowoltaicznych lub niewielkich turbin wiatro-
wych, 1/lub energii cieplnej z biomasy. Z uwagi na efekt skali, tego typu rozwiazania sg
duzo bardziej optacalne, jesli obstuguja wiecej niz jedno gospodarstwo domowe.

Wybor dziatki pod budynek opierajacy sie na rozwiazaniach pasywnych nie jest 1a-
twy, gdyz musi ona spelnia¢ wiele wymagan. Przede wszystkim pozadana jest jak
najlepsza poludniowa ekspozycja, tzn. mozliwos¢ usytuowania elewacji poludniowe;j
pod katem jak najblizszym 90° wzgledem potudnia stonecznego; wykluczone jest row-
niez takie zacienienie z zewnatrz, ktére mogloby obnizac bierne zyski cieplne nie tylko
w okresie grzewczym, ale 1 w calym przewidywanym ,cyklu zycia” budynku [1]. Poza-
dane jest takie uksztaltowanie terenu, ktore minimalizuje wplyw wiatréow zachodnich.
Nalezy jednak pamietaé, ze w niektorych regionach Polski, m. in. w wojewddztwie
t6dzkim, spory udziat w wychtadzaniu moga mie¢ rowniez wiatry wschodnie. Korzyst-
na, cho¢ trudna do zastosowania z uwzglednieniem polskich uwarunkowan prawnych,
jest rowniez blisko$¢ zbiornika wodnego, gdyz moze on stuzy¢ jako dolne zZrddlo pompy
ciepla.

Wszystkie wymienione wymagania wydajq sie zdecydowanie tatwiejsze do spetnie-
nia na terenach peryferyjnych niz w bezpoSrednim sasiedztwie centrum. W wielu
przypadkach jednak takie miejsce wcale nie bedzie stuzylo zmniejszeniu emisji gazow
cieplarnianych 1 ograniczeniu produkcji energii, moze sie sta¢ wrecz przeciwnie. Dzieje
sie tak na skutek negatywnego zjawiska, jakim jest suburbanizacja, czyli wyludnianie



sie centrow miast 1 przeprowadzanie sie mieszkancow na ich peryferia. Uzaleznienie
catych spoteczenstw od indywidualnego transportu jest niekorzystne dla srodowiska
naturalnego nie tylko ze wzgledu na emisje spalin, ale 1 z uwagi na ciagly rozwdj infra-
struktury transportowej indukujacej ruch samochodowy szkodzi réwniez lokalnym
ekosystemom. Taki sam skutek rodzi zresztq takze inny aspekt niekontrolowanego
rozrostu aglomeracji, tj. wytyczanie dzialek budowlanych na terenach uprzednio nie-
zabudowanych, zwlaszcza zalesionych [2]. Zdawali sobie z tego sprawe juz tworcy
standardu domu pasywnego, umieszczajac warunek dobrej obstugi transportem pu-
blicznym na jego liScie kontrolnej [3]. Dlatego tez optymalna lokalizacja powinna 1a-
czy¢ zalety dobrej ekspozycji wobec stonca z blisko$cia obszardow centralnych.

3.2. Zagospodarowanie terenu

Jak juz wspomniano, dla ,Domu 2020” zale-
cana jest dzialka z jak najlepsza potudniowa
ekspozycja, tj. z dostepem do drogi publicznej od
strony poéinocne). Projekt zaklada réwniez
dostepnos¢ podstawowych mediow w ulicy, z wy-
jatkiem sieci cieplowniczej. Obiekt moze stanac
na dzialce o minimalnej powierzchni ok. 800 m2.
Nie jest to wielkie ograniczenie. Wynika ono
z obecno$ci systemu rozsaczania wody szare]
1 deszczowej sluzacego do nawadniania ogrodu.
Powierzchnia zabudowy wynosi 184 m2.

Przechodzac do szczegdlow zagospodarowa-
nia dziatki (rys. 3.1), od frontu przewidziano
ogrod deszczowy zasilany woda opadowa z utwar-
dzonych powierzchni, takich jak wjazd do gara-
zu. Sklada sie on z ro§lin lubiacych wysoka
wilgotno$¢. W tej czesSci dzialki moga réwniez
rosnaé drzewa iglaste, co dzieki ochronie przed
zimnymi wiatrami korzystnie wplywa na bilans
cieplny budynku. Pod podjazdem 1 pochylnia
wejSciowa, zaplanowano system rurek ciepla,
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Rys. 3.1. Plan zagospodarowania dziatki

Zr 6 dto: opracowanie wiasne.
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sprawiajacy, ze nie trzeba ich od$niezaé. Zostanie on szczegolowo omoéwiony w dalsze)
czescl. Dzieki zastosowaniu pochylni teren dzialki dostepny jest dla osob niepetnospraw-
nych. Aby zapewni¢ domownikom w kazdym wieku mozliwo$¢ aktywnej rekreacji na
Swiezym powietrzu, w zachodniej cze$ci przewidziano plac do gry w pétanque. Ogrod za
domem dzieli sie na zasilana sztucznym nawadnianiem cze$¢ kwiatowa, ktora usytu-
owana jest vis-a-vis okien salonu, oraz trawnik na pozostalym terenie, cho¢ radykalni
mito$nicy ekologii moga zdecydowacé sie na inna forme aranzacji zieleni, gdyz strzyzenie
1 odchwaszczanie trawy niesie za soba dodatkowe koszty ekologiczne 1 energetyczne.
Na calym tym obszarze drzewa wolno sadzi¢ tylko pod warunkiem, ze korzysci ze zmniej-
szonego przegrzewania latem beda wieksze niz obnizone pasywne zyski termiczne
w okresie grzewczym oraz ze znajdujace sie na dachu systemy energetyki slonecznej
(o ktérych w dalszej czeéci) nie beda zacieniane, a przez to bezuzyteczne.

Opcja, dla wiekszych dziatek, ktora warto rozwazyc, jest sadzawka w bezposrednim
sasiedztwie potudniowej Sciany, ktéora wplywa na mikroklimat, ograniczajac wahania
temperatur.

3.3. Forma architektoniczna

Wyglad zewnetrzny ma by¢ czytelnym komunikatem o ekologicznym charakterze
domu. Charakterystyczne elewacje z drewna zaprojektowano w taki sposob, zeby prezen-
towaly zlozono$¢, zmienno$¢ 1 nieprzewidywalnosc, zamiast typowego dla architektury
wspolczesne) uporzadkowania, znamionujacego konfrontacyjne podejécie do natury, nie
popadajac rownoczesnie w antycywilizacyjna idyllicznosé ekologii glebokiej 1 jej architek-
tonicznych reprezentacji.

Starano sie, aby bryla domu (rys. 3.2) byla jak najbardziej zwarta, co wynika
z dazenia do minimalizacji pola przegrdéd zewnetrznych ,,opisujacych” kubature. Ma to
na celu ograniczanie strat ciepla i jest podstawa przy projektowaniu doméw ,prawie
zeroenergetycznych”. Swiadomie nie przewidziano piwnicy, gdyz przy najczesciej spoty-
kanym w Polsce programie uzytkowym zdecydowanie pogarsza ona charakterystyke
energetyczng budynku. Wyjatkiem sa budynki zaglebione w ziemi, jednak majac na
uwadze uniwersalno$¢ budynku nie zdecydowano sie na takie rozwigzanie. Przyjeto
warunek, aby dom mieScil sie na hipotetycznej dzialce o szerokosci ok. 20 m po to, zeby
mozna go bylo wznie$¢ na wiekszosci dziatek (z dobra potudniowa ekspozycja) dostep-
nych na polskim rynku. Przyjeto réwniez, ze z uwagi na prawdopodobienstwo ogranicze-



Rys. 3.2. Widok od strony pétnocno-wschodniej

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

nia maksymalnej wysokos$ci planem miejscowym lub decyzja o warunkach zabudowy nie
powinna ona przekracza¢ 8 m. Aby jak najlepiej wykorzysta¢ dobra ekspozycje, po-
tudniowa elewacja jest w duzej mierze przeszklona, co ma na celu maksymalizacje pa-
sywnych zyskéw cieplnych. Powoduje ona, ze dom podzielony jest nie tylko na strefy
funkcjonalne, ale i termiczne. W czeSci poinocnej generalnie znajduja sie pomieszczenia
o niskiej temperaturze powietrza 1 wysokiej wilgotnosci, natomiast w poludniowej —
0 wyzsze] temperaturze 1 nizszej wilgotnosci.

3.4. Program funkcjonalno-uzytkowy

Koncepcja przewiduje, ze dom jest przeznaczony dla czteroosobowej rodziny, za-
mieszkujace] w nim na stale z mozliwoscia stalego lub czasowego zamieszkania osoby
niepelnosprawnej ruchowo. Wejécie do domu, jak juz wspomniano, znajduje sie od stro-
ny poéinocnej, pod chroniacym od deszczu podcieciem petniacym funkcje ganku (rys. 3.3).
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Garaz ulokowany jest na pra-
wo od wejscia, po stronie pot-
nocno-zachodniej, 1 ogrzewany
zima do temperatury 8°C sta-
nowi rodzaj bufora termicz-
nego przed najchlodniejszym
fragmentem zewnetrznego oto-
czenia budynku, zmniejsza
rowniez wplyw najczesciej spo-
tykanych w Europie Srodko-
wej zachodnich wiatrow na
wychladzanie. Zaplanowany jest
na dwa samochody lub jeden
w przypadku, kiedy w domu
przebywa osoba niepelnospraw-
na. Wzieto pod uwage mozli-
wos$¢ ladowania samochodu
elektrycznego. Na przeciwle-
glej do wrot Scianie przewi-
dziano miejsce na szafy, znaj-
duje sie tam rowniez wejscie
do umiejscowionego pod klat-
ka schodowa magazynu na
pellet.

Kuchnie zdecydowano sie
umiesci¢ po drugiej stronie
hallu wejSciowego, w czescl
wschodniej, aby zmniejszyé
ryzyko przegrzewania w porze
popotudniowe], ktore wystapi-
toby w przypadku zaplanowa-
nia jej od zachodu. Preferowa-
na jest przedstawiona w pro-
jekcie wersja, w ktorej pozo-
staje ona czeSciowo otwarta
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Rys. 3.3. Rzut parteru

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.




na salon z jadalnia, lecz w zaleznosci od upodoban klienta z tatwoscia projekt moze
zosta¢ zmodyfikowany tak, aby kuchnia stata sie catkowicie otwarta lub aby stala sie
osobnym pomieszczeniem. Na poinoc od niej znajduje sie pralnia z suszarnia, w ktorej
jest rowniez zbiornik buforowy, a takze niewielka ogélnodostepna lazienka.

Potudniowo-wschodnia cze$¢ domu zajmuje salon potaczony z jadalnia. Ma on roz-
legle przeszklenie od strony ogrodowej, ktore nie tylko pozwala oglada¢ piekny widok,
lecz réwniez umozliwia maksymalizacje biernych zyskow cieplnych od stonca. W razie
gdyby bylo ich za duzo, wszystkie poludniowe okna w budynku zostaly wyposazone
w okiennice komponujace sie z okladzina elewacji. W Scianie wschodniej salonu nie
zdecydowano sie na zaprojektowanie okien, gdyz te od poludnia powinny zapewnié¢
wystarczajaca ilo$¢ Swiatta slonecznego. Pomieszczenie to wyposazone jest rowniez
w kominek na pellet o wysokiej sprawnosci, ktory zostanie opisany w dalszej czeSci
niniejszego opracowania.

Parter praktycznie w calosci jest dostosowany do potrzeb osoby niepelnosprawne;j.
Dla niej przeznaczony jest ulokowany w potudniowo-zachodniej czesci budynku pokd;
o powierzchni 14 m?, majacy dodatkowo wiasna lazienke, oczywiscie zaprojektowana
z mys$la o wygodzie osoby poruszajacej si¢ na wozku inwalidzkim. W przypadku innych
potrzeb ze strony inwestora pomieszczenia te moga zostaé zaaranzowane jako poko)
goscinny lub gabinet.

Zarowno omawiany pokoj, jak 1 salon maja wyjScia na wysoka na dwie kondygnacje
werande. Stanowi ona kolejny typ bufora termicznego 1 jest przydatna zwlaszcza w mi-
nimalizowaniu strat ciepta zima. Dalej za nig w strone ogrodu przewiduje sie jeszcze
odkryty taras.

Prowadzaca na pietro klatka schodowa umieszczona jest w zachodniej cze$ci budow-
li. Prawdopodobnie lepsza z punktu widzenia fizyki budowli bytaby lokalizacja pétnocna,
jednak nie zdecydowano sie na nig ze wzgledéw funkcjonalnych.

Nad parterem znajduje sie poddasze uzytkowe (rys. 3.4). Z uwagi na duza po-
wierzchnie netto wynikajaca z bogatego programu funkcjonalno-uzytkowego parteru
1 cechujaca sie spora nadwyzka wobec potrzeb, zdecydowano sie zmniejszy¢ kubature
ogrzewang poprzez zastosowanie dachu spadzistego. Jego nachylenie jest zmienne
z uwagl na tukowy przekroj, jednak na potaci poludniowej wystepuja nachylenia od 30°
do 45° dzieki czemu mozliwe staje sie wkomponowanie w nia solarnych urzadzen ener-
getycznych, ktore opisane zostana w dalszej czeSci. Niestety niemozliwe bylo, aby
wszystkie sypialnie zaplanowac po stronie potudniowej, dlatego tez te dla rodzicow zdecy-
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dowano si¢ umiesci¢ od strony pdlnocno-zachodniej. Z punktu widzenia fizyki budowli
pewna przewage ma strona wschodnia, jednak dla obnizenia kosztéw 1 zgrupowania
pionéw kanalizacyjnych zostala ona przeznaczona na lazienki. Lukarna bedaca redefini-
cja_klasycznej formy ,wolego oka” ma na celu zapewnienie komunikacji wizualne]
z przestrzenia ulicy przed domem, co ma niebywale znaczenie dla bezpieczenstwa. Obie
tazienki na kondygnacji znajduja sie¢ w czeSci poéinocno-wschodniej, przy czym jedna
z nich dostepna jest bezposrednio z sypialni rodzicow, zas druga — z korytarza.

Nad omawiang kondygnacja przewidziano jeszcze poddasze nieuzytkowe, w ktorym
ma sie znajdowac rekuperator wraz z zasobnikiem materiatéw zmiennofazowych (zob.
rys. 5.7).

Wszelkie dane dotyczace kubatur 1 powierzchni zostaly ujete w tab. 3.1.

Tabela3s.l
Zestawienie podstawowych parametréw domu
pomsi}elrsr;};inia Przedmiot (II\:Z ?ﬁg’fﬁg) Uwagi
1 2 3 4
Dane podstawowe
1 powierzchnia dziatki 808 minimum
2 powierzchnia zabudowy 184 -
3 powierzchnia catkowita domu 352 bez
tarasow
4 powierzchnia netto 318 -
5 powierzchnia netto bez garazu, balkondw, taraséw i loggi 205 -
6 powierzchnia pomieszezen o wysoko§ci powyzej 1,9 m 192 -
7 powierzchnia netto czesci pomieszcezen o wysokosci do 1,9 m 13 -
8 kubatura 1367 -
9 kubatura ogrzewana 1218 -
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Powierzchnia Powierzchnia
Symbol po-| Rodzaj powierzchni/nazwa o wysokoéci o wysokoéci .
. . . . Uwagi
mieszczenia pomieszczenia ponad 1,9 m do1,9m
(m?) (m?
1 2 3 4 5

Zestawienie pomieszczen domu

bez garazu i innych

Suma powierzchni pomieszczen domu 192 13 obiektéw
PARTER 85 — —
1.7 pokdj przystosowany 14 - -
1.8 tazienka przystosowana 8 - -
1.4 kuchnia 9 - -
1.6 pokdj dzienny 28 - -
1.5 hall + klatka schodowa 17 - -
1.3 tazienka 2 - -
1.1 wiatrolap 3 - -
1.2 pralnia 4 — -
PIETRO 107 13 -
2.1 sypialnia 1 29 12 -
2.5 sypialnia 2 23 - -
2.6 sypialnia 3 21 - -
2.3 hall + klatka schodowa 10 - -
2.4 tazienka 1 13 - -
2.2 tazienka 2 11 1 -
Suma powierzchni wszystkich pomieszczen 205 Egizeiigjvzu Linnych
1.10 powierzchnia netto garazu 36 - -
powierzchnia netto innych 65 12 w tymf .
obiektéw — pomieszczenie
1 5 gospodarcze (1.9)
- 7 — pomieszczenie
921 _ nieuzytkowane
— weranda
7 - — taras péinocny
36 _ — taras poludniowy

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.




Rys. 3.5. Widok od strony pétnocno-zachodniej

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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4. Wplyw zagadnien wilgotnosciowych na prawidlowe
funkcjonowanie przegrod budowlanych w domu pasywnym

Wprowadzanie powszechnej edukacji 1 promocji medialnej zasad zréwnowazonego
rozwoju sprawilo, ze obecnie niemal kazdy czlowiek §wiadomy jest istnienia tego pojecia.
Badania przeprowadzone w 2009 r. przez Instytutu na rzecz Ekorozwoju [5] wykazuja,
jednak, ze jedynie co trzeci respondent potrafit poprawnie przyporzadkowaé termin
LZrownowazony rozwoj” jego trzem filarom — Srodowisku, spoteczenstwu i ekonomii. Co
ciekawe, spowolnienie tempa rozwoju gospodarczego, jakie nastapilo po roku 2008, nie
znalazlo jak dotad zbyt duzego odzwierciedlenia w badanych zachowaniach Polakow. Nie
stwierdzono bowiem wzrostu zainteresowania oszczedzaniem energii (elektrycznej oraz
cieplnej) lub wody, ktérych koszty znaczaco wplywaja na domowy budzet. Jako spote-
czenstwo ochrone érodowiska wolimy zawierzy¢ rozwojowi technologicznemu, a nie
zmianie nawykow konsumpeyjnych. Zamiast oszczedzac i pozyskiwac energie ze Zrodet
odnawialnych, pokladamy co raz wieksze nadzieje w energetyce jadrowej. Swiadczy to
o umacnianiu sie konsumpcyjnego stylu zycia polskiego spoteczenstwa.

Nieco bardziej optymistyczne wyniki przedstawiaja przeprowadzone rok pdzniej ba-
dania [6], ktore w metodologii uwzglednily aspekty oszczedzania energii w gospodar-
stwie domowym. Ponad 3/4 respondentéw wymienitaby okna i1 drzwi na energooszczedne
(79%), blisko 2/3 badanych zdecydowaloby sie na ocieplenie dachu i $cian budynku
(64%), a prawie polowa badanych poprawilaby w swoim domu wentylacje (44%) 1 system
ogrzewania (42%). Niestety wciaz pozostaje obce wiekszosci spoteczenstwa (70%) pojecie
1 znaczenie $wiadectwa charakterystyki energetycznej budynku.

Niezaleznie od wiedzy 1 §wiadomosci ludzi, w krajach Unii Europejskiej oraz poza
nia, wprowadzane sa w zycle zasady zrownowazonego rozwoju wyznaczajace nowe
standardy — w tym rowniez 1 dla budownictwa [7], ktore w istotny sposob oddziatuje na
srodowisko naturalne. Wprowadzanie norm, wzorcow 1 kanondow kaze zrezygnowaé
z poszukiwania odpowiedzi na pytanie: Czy w Polsce tez dokonaja sie¢ zmiany zwigzane
z rozwojem zrownowazonym” 1 zwroci¢ sie ku pytaniom — kiedy, jak 1 gdzie tych zmian
dokonac.



Pierwsze powazniejsze przemiany w sektorze budownictwa, majace na celu podno-
szenie Swiadomosci spolecznej, wprowadzone zostaly w latach 2007-2009 wraz z no-
welizacja ustawy ,Prawo budowlane” [4, 15] oraz ustawy okres$lajacej ,,Warunki tech-
niczne, jakim powinny odpowiada¢ budynki 1 ich usytuowanie” [10] w postaci systemu
certyfikacji energetycznej budynkéw. Nowelizacje te nie zostaty wprowadzone z powodu
troski rzadu RP o érodowisko 1 zasoby naturalne, a wyniknely z przymusu ich wprowa-
dzenia zapisanego w dyrektywie Unii Europejskiej [2]. Jak pokazuja przytoczone powy-
zej wyniki badan przeprowadzone na reprezentatywnej grupie Polakéw, za wezesnie jest
jeszcze, aby mowic o sukcesie systemu certyfikacji, a oto kraje nalezace do Unii znajduja,
sie w przededniu konieczno$ci wprowadzenia dalszych, o wiele bardziej istotnych zmian.
Na podstawie doswiadczen z wdrazania dyrektywy [2] opracowana 1 ogloszona zostala je)
kolejna wersja [3]. Ministerstwo Infrastruktury jako organ administracji panstwowe]
odpowiada¢ bedzie za przygotowanie rozwigzan prawnych implementujacych przepisy
przeksztalconej dyrektywy. Terminy graniczne w zakresie ustanowienia przepisow
ustalono na poczatek lipca 2012 r., za$ ich wej$cia w zycie na styczen 2013 r. Prace nad
wcieleniem dyrektywy rozpoczety sie w 2011 1 nie sa latwe, poniewaz zakres koniecznych
do wprowadzenia zmian jest bardzo szeroki i nie sprowadza sie jedynie do zaostrzenia
wymagan odnosnie do wspolczynnika przenikania ciepta dla $cian, ktory powinien
zmniejszy¢ sie do wartosci 0,15 (obecnie U = 0,3 W/m? K).

Przeksztalcona dyrektywa [3] przewiduje podjecie przez kraje cztonkowskie UE prac
m. in. nad:

— okresleniem definicji 1 podstaw budynku o niemal zerowym zuzyciu energii, waz-
niejszej renowacji budynku oraz poziomu optymalnego pod wzgledem kosztow,

— okresleniem minimalnych wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej
budynkow nowych 1 poddawanych wazniejszej renowacji,

— dopracowaniem lub opracowaniem nowej metodologii certyfikacji energetyczne)
budynkéw oraz wprowadzeniem obowiazku sporzadzania charakterystyki energetyczne;j
budynkéw 1 systemow kontroli ich jakosci,

— okre§leniem wymagan odno$nie do instalacji technicznych w budynkach, w tym
rowniez instalacji pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych, wytwarzanej na miejscu
lub w poblizu.

Znane sa ramy czasowe 1 mozliwe dzialania, dla ktorych zaistnie¢ maja zmiany, na-
lezy zatem zastanowi¢ sie nad ich zasiegiem w odniesieniu do budownictwa, Scislej —
sektora mieszkaniowego. Zgodnie z zasada ,malych krokow” oraz ze wzgledu na miejsce
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zamieszkania autoréw, dokonano oceny potencjalu przeprowadzenia zmian w ich naj-
blizszym otoczeniu, tj. w regionie 16dzkim.

Sytuacje mieszkaniowa wojewddztwa t6dzkiego mozna okresli¢ na podstawie do-
kumentu [1], jako bardzo zlozona. Na jej zlozono$¢ skladaja sie rézne wymagania sta-
wiane przed budownictwem w zaleznosci od regionu, uwarunkowan kulturowych
1 dostepnych zasobow, a takze poziom jego rozwoju na obszarach miejskich i na terenach
wiejskich. Niezaleznie od stopnia skomplikowania problemu, przewiduje sie, ze do 2030 r.
w same] L.odzi powsta¢ powinno ok. 50-57 tys. mieszkan, natomiast w catym wojewddz-
twie ok. 272 tys. Na podstawie tej oceny mozna stwierdzié, ze istnieje w tym wojewodz-
twie duze zapotrzebowanie na budownictwo mieszkaniowe, ustugowe, gospodarcze oraz
obiekty infrastruktury na terenach pozamiejskich, w tym w szczegdlnosci budownictwo
ekologiczne 1 energooszczedne.

Odpowiedzia na przedstawione potrzeby mieszkaniowe zrownowazonego budow-
nictwa jednorodzinnego jest koncepcyjne opracowanie budynku energooszczednego,
zwanego roboczo ,Domem 2020”. ,2020” pochodzi od przewidziane] w dyrektywie [3]
daty 31 grudnia 2020 r., po ktorej wszystkie nowo wznoszone budynki mieszkalne
powinny by¢ prawie zeroenergetyczne. Wspélpraca na rzecz zintegrowanego procesu
projektowego obejmowala forme architektoniczna, rozwigzania konstrukcyjne i mate-
riatowe, systemy oraz instalacje przewidziane 1 dobrane w tym budynku tak, aby spet-
nial on kryteria domu energooszczednego o mozliwie najnizszym szacowanym zuzyciu
energili koncowej 1 pierwotnej [8]. ,Dom 2020” zaprojektowany zostal réwniez pod
katem oddzialywania na Srodowiskowo (zewnetrzne 1 wewnetrzne) oraz jego ekono-
micznej oplacalnosci.

Powszechnie panuje przekonanie, ze budownictwo wysoko energooszczedne, pasyw-
ne czy prawie zeroenergetyczne przewidziane zostato dla ludzi bogatych 1 bardzo boga-
tych, dla ktorych stanowi¢ ma forme podkreslenia ich luksusowego stylu zycia. Poniekad
wiaze sie to z postrzeganiem efektywnosci energetycznej przez pryzmat koniecznosci
stosowania doraznie ,,drozszych” rozwiazan, jak chocby z koniecznoscia zakupu sprzetow
AGD (od lodéwek, przez swietlowki, po kotly instalacji CO 1 CWU) klasy A+, A++. Oczy-
wiscie podwyzszone o ok. 25% koszty budowy takiego domu, jak wykazata przedstawiona
analiza ekonomiczna, zwracaja, sie po ok. 20 latach. Perspektywa zwrotu kosztéw inwe-
stycji po tak dlugim okresie wywoluje u niejednego odbiorcy usmiech. Moze to bardzo
dziwi¢ z uwagi na fakt, ze ten sam respondent ,,oczekuje” od swojego budynku zapewnie-
nia mu bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania czesto przez 50 lat 1 wiece)! Okazuje sie



wiec, ze czlowiek, ktory inwestuje w poczatkowej fazie wieksze pienigdze na wybudowa-
nie energooszczednego domu, nie czyni tego, aby udowodnié, ze sta¢ go na luksus, tylko
dlatego, ze potrafi dokona¢ analizy finansowej 1 zredukowac swoje przyszte wydatki.

Budujac dom, niezaleznie od przypadku, nalezy mie¢ na wzgledzie pewne etapy two-
rzenia obiektu budowlanego, tj. po pierwsze — wybor koncepcji, po drugie — wykonanie
projektu 1 po trzecie — jego realizacje.

Przy wyborze koncepcji, ktore) poswiecone sa prace zespolu projektowego, okreslenia
postaci ogélnej, wywodzace sie z dyrektyw, np. ,trzeba stosowaé¢ materialy o lepszych
parametrach” lub ,,0 mniejszej energochtonnos$ci”, staja sie mato wartoéciowe — wyzna-
czaja jedynie znany kierunek. Autorzy dotozyli staran, aby zgodnie z wytycznymi wska-
za¢ 1 uzasadni¢ wybor konkretnych rozwiazan i konkretnej skali zastosowania w kon-
kretnym czasie. Zaprojektowany dom ma stanowi¢ wzorzec, w tym celu wzieto pod uwa-
ge uwarunkowania klimatyczne 1 spoleczne charakterystyczne dla wojewodztwa todzkie-
go, zachowujac standardy uzytkowe przy uwzglednieniu wspoélczesnych potrzeb miesz-
kancéow, w tym mieszkancow o ograniczonej sprawno$ci ruchowej. Jednoczeénie
dom spelnia podwyzszone wymagania minimalnego zuzycia energii nieodnawialne)
1 niskich kosztow utrzymania. W zwigzku z powyzszym, juz na etapie projektowania
koncepcyjnego, wzieto pod uwage wykorzystanie ekologicznych, lokalnie dostepnych
materialow, ograniczenie zuzycia energii 1 wody, poprawe jako§ci powietrza we wnetrzu
oraz zmniejszenie iloSci wytwarzanych odpadow.

Zgodnie z zalozeniami dom jest przeznaczony dla czteroosobowej rodziny. Po-
wierzchnia netto pomieszczen o wysokoséci powyzej 1,9 m dwukondygnacyjnego domu
jest rowna 192 m? [9]. Do tej powierzchni nie zostal wliczony ogrzewany do temperatury
8°C garaz wkomponowany w bryle budynku, ktéry moze pomie$ci¢ maksymalnie dwa
samochody. Dom zaprojektowano jako niepodpiwniczony. Wszystkie materialy, urzadze-
nia 1 instalacje zostaly dobrane sposrdd propozycji producentéw lokalnych 1 posiadaja
klase A+ 1 wyzsza. W celu zachowania spdjnego, uniwersalnego 1 koncepcyjnego charak-
teru projektu nazwy producentéw nie zostaly zacytowane. Zaznacza sie jedynie, iz aby
zredukowac¢ emisje szkodliwych substancji do atmosfery podczas transportu, dokonano
wyboru materialow 1 urzadzen lokalnych producentow.

Dobér materiatu 1 technologii definiuje sposob budowania 1 wszystkie z nim zwigza-
ne konsekwencje. Wybierajac material automatycznie decydujemy sie¢ na grupe ade-
kwatnych do niego technologii, a wybierajac technologie automatycznie wskazujemy
grupe materialow, jakie moga by¢ uzyte [12]. Sposrod tych dwoch elementéw wiodaca
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role odgrywa jednak material. Wprawdzie sama technologia zalezy az od 5 czynnikow, t;j.
materialu (tworzywa), rodzaju konstrukeji obiektu, miejsca budowy, warunkow budowy,
posiadanych $rodkéw technicznych, jednak o sposobie budowania, a tym samym o wybo-
rze technologii, decyduje wybor materiatu. OczywiScie budynku nie wznosi sie z jednego
typu materiatu — zawsze istnieje jednak jeden dominujacy. Wedtug tego materiatu obiekt
nazywa si¢ np. murowanym tradycyjnym, monolitycznym zelbetowym, prefabrykowa-
nym szkieletowym drewnianym itd.

Zgodnie z definicja [4] pod pojeciem budynku nalezy rozumie¢ taki obiekt budowla-
ny, ktory jest trwale zwigzany z gruntem, wydzielony z przestrzeni za pomoca, przegrod
budowlanych oraz posiada fundamenty i dach. Fundamenty stanowia podwaline kaz-
dego wznoszonego budynku 1 maja zapewni¢ mu stateczno$¢ przez diugie lata. Najtrud-
niej tez dokonuje sie jego napraw, wiec warto zwroci¢ nan szczegdlna uwage, zaprojek-
towac go 1 wykonac jak najdokladniej 1 wedle prawidet sztuki budowlanej. Zamiast na
tawach fundamentowych, budynki energooszczedne do$¢ czesto osadza sie na plycie
fundamentowej. Rozwiazanie to stosuje sie zwlaszcza w przypadku, gdy jest on stawiany
na gruncie o niewielkiej/nieréwnej nosnosci lub wysokim poziomie wod gruntowych.
Posadowienie budynku na ptycie fundamentowej w analizie finansowej wypada konku-
rencyjnie w stosunku do taw, a na pewno jest bardziej efektywne energetycznie, co zilu-
strowano na rys. 4.1.

Strzatkami wskazano strumien przepltywu ciepla, czyli jego ,droge ucieczki” z bu-
dynku do gruntu. Jak wida¢ w przypadku taw (po stronie prawej), nawet obustronne
zaizolowanie $cian fundamentowych nie eliminuje mostka termicznego, ktory nie wyste-
puje w takiej postaci w przypadku plyty.

Osadzajac budynek na plycie, oszczedza sie réwniez na wydatkach zwiazanych
z prowadzeniem prac ziemnych. Usuwa si¢ bowiem lacznie tylko ok. 60 cm warstwy
ziemi, z czego ok. polowy stanowi cenny humus, a druga polowe usuwa sie 1 zastepuje
warstwa pospotki, w ktorej mozna poprowadzi¢ niezbedne instalacje. Troche wiece]
problemu nastrecza wykonanie ptyty fundamentowej w przypadku posadowienia obiektu
na gruncie wysadzinowym. Konieczne staje si¢ wtedy umieszczenie plyty ponizej pozio-
mu przemarzania gruntu, co przestaje by¢ ekonomicznie uzasadnione.

Dla potrzeb naszego obiektu zaprojektowano ptyte gruboéci 200 mm z betonu klasy
C16/20, zbrojonego powierzchniowo stala RB500 (z zageszczeniem zbrojenia pod obrysem
scian konstrukcyjnych). Plyte ulozono na izolacji termicznej wykonanej ze styropianu
przystosowanego do izolowania posadzek przemystowych PS-E FS 30 (czyli o zwiekszo-
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Rys. 4.1. KorzySci energetyczne stosowania plyty fundamentowej

Zr6dto: Ekoarchitekci. Projekty domdéw nowoczesnych, http://ekoarchitekei.pl/plyta_fundamentowa.
html, 1.12.2011.

nej wytrzymalosci na $ciskanie) grubosci 10 cm. Izolacje wykonano z dwoch warstw
z zachowaniem przesuniecia laczen arkuszy (co eliminuje termiczne mostki liniowe
powstajace na ich stykach) z zachowaniem szczegdlnej staranno$ci przy ocieplaniu brze-
gow plyty (ocieplonych specjalnymi ksztaltkami, ktore stanowia dodatkowo szalunek
tracony). Styropian oddzielono od zageszczonej pospotki folig kubetkowa, ktora stanowi
1zolacje przeciwwodna, dla plyty. Pomiedzy plyta zelbetowa a styropianem ulozono war-
stwe z cienkiej (ok. 0,2 mm grubosci) folii PE, ktora wytwarza warstwe poslizgowa dla
plyty w taki sposob, aby na skutek nieréwnomiernego osiadania plyta nie rozrywala
styropianu, doprowadzajac do powstawania mostkow termicznych (miejsc ucieczki ener-
gii cieplnej z budynku). Uktad warstw 1 obliczony wspoélczynnik przenikania ciepta dla
podlogi przedstawiono w tab. 4.1.
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Uktad warstw podlogi na gruncie

Tabela 4.1

Podloga na gruncie ulozona na plycie fundamentowej

Lp. Opis zelbetowej o grubosei 200 mm
warstwa d (m) [ (W/m K) R (m2 K/W)
1 | plytki ceramiczne na zaprawie klejowe) 0,010 1,300 0,008
2 | podktad z betonu pod posadzke 0,060 1,400 0,043
3 |folia PE 0,2 mm 0,000 0,200 0,001
4 | styropian PS-E FS 30 0,150 0,036 4,167
5 | plyta fundamentowa zelbetowa 0,200 1,700 0,118
6 |folia PE 0,2 mm 0,000 0,200 0,001
7 | styropian PS-E FS 30 0,100 0,036 2,778
8 |folia kubetkowa 12 mm 0,002 0,180 0,008
9 |piasek $redni, zageszczony 0,300 0,400 0,500
i |Ra= 0,17 - Rr= 7,879
e |Re= 0,04 - U= 0,127

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Poniewaz budownictwo w Polsce posiada wieloletnia, o ile nie wielowiekowa tradycje

— bezpieczenstwa pozarowego,
— bezpieczenstwa uzytkowania,

wykonywania konstrukeji w technologii murowej, zdecydowano sie na jej wybor przy
ustaleniu ustroju budynku. Wybierajac konkretny material pamietac¢ nalezy, ze w tym
przypadku kryterium ekologicznoéci nie odgrywa dominujacej roli. Obiekt budowlany
musi bowiem spelnia¢ okreslone i1 prawnie obowigzujace wymagania podstawowe [4]
z zakresu:
— bezpieczenstwa konstrukeji (pod wzgledem no$noéci 1 statecznosei),

— odpowiednich warunkow higienicznych 1 zdrowotnych oraz ochrony $rodowiska,

— ochrony przed hatasem i drganiami,
— oszczednosci energii 1 odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej przegrod.




Za rzecz niedopuszczalna uznaje sie wybor takiego rozwigzania materiatowego, kto-
re minimalizuje emisje gazow cieplarnianych 1 pogarsza np. warunki zdrowotne uzyt-
kownikow obiektu. Spotecznie nie do przyjecia bytby réwniez wybor rozwigzan wysoce
efektywnych energetycznie, jesli powodowalby znaczny wzrost kosztéw inwestycji.

Ostatecznie, sposrod materialow majacych spetni¢ rozmaite kryteria, wybrano ten
dostepny lokalnie (ktérego produkcja odbywa sie na terenie wojewddztwa todzkiego),
o mozliwie najnizszym stopniu przetworzenia (okreslajacy ilos¢ energii skumulowanej
w wyrobie), ktéry czeSciowo pochodzié moze z ponownego wykorzystania elementow
z budynkéw rozbieranych lub remontowanych — czyli silikaty.

Silikaty to wyroby wapienno-piaskowe stosowane na terenie Polski od bardzo dawna.
Materiat do ich produkeji (skaty wapienne 1 piasek) tatwo pozyskac na terenie naszego
kraju, a do ich przetworzenia na gotowy wyrob potrzeba stosunkowo niewielkiej energii [7].
Ze wzgledu na duza wytrzymalo$¢ na Sciskanie, silikaty doskonale sprawdzaja sie jako
material konstrukcyjny Scian noénych. Gotowy wyrdb charakteryzuje sie stabilnoécia
parametréw 1 odporno$cia na niesprzyjajace warunki transportowe. Zawartos¢ krzemia-
now powoduje, ze trwalos¢ w eksploatacji takich materialow doréwnac¢ moze trwatosci
kamienia naturalnego (wyroby te odporne sa na agresje chemiczna), nie ulegaja takze
degradacji pod wplywem oddzialywania promieniowania stonecznego. Z uwagi na nie-
wielka nasiakliwo$¢ wykazuja wysoka mrozoodpornosé. Dzieki dos¢ wysokie] gestosci
1ciepla wlasciwego potrafia akumulowaé energie termiczna poréwnywalnie do cegly
pelnej, wysoka gesto$¢ zapewnia rowniez izolacyjno$¢ akustyczna. Zdolno$ci akumula-
cyjne przyczynig sie do mozliwoscl pozyskania i zgromadzenia energii pochodzacej od
promieniowania stonecznego, a latem przy zastosowaniu strategii nocnej wentylacji
zwiekszy sie ochrone wnetrza budynku przed nadmiernym przegrzewaniem. Sciany
z silikatow uznawane sa ponadto za ,oddychajace”, czyli charakteryzujace sie wysoka
paroprzepuszczalno$cia, co pozytywnie wplywa na parametry wilgotno$ciowe wnetrza
budynku. Maja najnizsze wskazniki radioaktywnosci naturalnej i nie emituja substancji
toksycznych. Bakteriobdjcze wlasciwosci wapna blokuja rozwdj ewentualnych mikroor-
ganizmow, grzybow 1 plesni. Zuzycie energii pierwotnej przy produkeji cegiel silikato-
wych wynosi zaledwie 250 kWh/Mg. Przy wymienionych zaletach silikaty sa praktycznie
bezkonkurencyjne wobec innych materialéw tradycyjnych przetworzonych, a przy tym
naleza do najtanszych na rynku.

Proponowany uklad warstw i obliczony wspétczynnik przenikania ciepla dla $ciany
przedstawiono w tab. 4.2.
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Tabela 4.2

Uklad warstw Sciany zewnetrznej konstrukeyjne;j

Sciana zewnetrzna wykonana z silikatowych bloczkéw
Opis pionowo drazonych odmiany 1500, izolowana 300 mm
Lp. styropianu EPS 80
warstwa d (m) [ (W/m-K) R (m?- K/W)
1 |tynk lub gltadz cementowo-wapienna 0,015 0,820 0,018
2 | mur z pustakéw silikatowych na zaprawie
cienkowarstwowe;] 0,240 0,750 0,320
3 | styropian EPS 80 gruboéci 300 mm 0,300 0,038 7,895
4 | zaprawa klejowa cienkowarstwowa 0,005 0,850 0,006
5 | oktadzina z desek 0,000 0,000 0,000
1 |Rs= 0,13 - Rr= 8,457
e |Rse= 0,04 - U= 0,118

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na parametry izolacyjnosci termicznej zaproponowano wykonanie $cian
zewnetrznych dwuwarstwowych z izolacja ze styropianu. Ocieplenie powinno byé chro-
nione siatka wykonana z widkna szklanego 1 zabezpieczone tynkiem cienkowarstwowym.
Z powodéw estetycznych zdecydowano sie zastapi¢ powloke malarska tynku ostona
z desek, pochodzacych z upraw certyfikowanych.

Styropian, stanowiacy dobry 1 jeden z najtanszych materialow termoizolacyjnych,
wzbudza wérdéd ekologéw mieszane uczucia. Jest to spieniony polistyren, w ktorym
czynnik spieniajacy stanowi pentan — weglowodor prosty, niezawierajacy atomoéw chloru.
Jak podaja producenci, produkcja, przetwarzanie i1 stosowanie styropianu nie stanowi
zagrozenia dla zdrowia czy $rodowiska przy zalozeniu, ze stosuje sie wlasciwe normy
postepowania. Pentan po uwolnieniu do atmosfery szybko ulega rozktadowi [11]. Ilosé
energii, jaka potrzebna jest do wyprodukowania 1 m? styropianu, wlacznie z energia
potrzebna na pozyskanie surowcow 1 ich transport, wynosi w zalezno$ci od gestosci
produktu 150-270 kWh. Procesy przetwarzania styropianu sa bezpieczne dla zdrowia
ludzkiego — podczas obrobki mechanicznej material nie pyli, powstaja bezpieczne dla
zdrowia czlowieka drobinki. Wplyw styropianu na zywe organizmy byl przedmiotem



wszechstronnych badan, prowadzonych przez niemiecki Instytut Badan Biobudowlanych
w Arlsfeld. W ich wyniku stwierdzono, ze styropian jest produktem neutralnym pod
wzgledem biologicznym. Na tej podstawie zostal on dopuszczony m. in. jako material do
opakowan na zywnos¢ [13].

Niestety to, co jest w przypadku tego materialu zaleta, moze by¢ rowniez jego wada.
Jest on materialem tanim 1 dlugowiecznym (szacowany czas rozkladu to w warunkach
naturalnych ok. 500 lat), co sprawia, ze rozpylone drobinki diugo pokrywac beda po-
wierzchnie ziemi 1 stwarzac zagrozenie dla organizméw, w przypadku zanieczyszczenia
nimi zbiornikow Wodnych Niskie koszty produkeji 1 trudno$¢ w pozyskaniu czystego,
czyli tatwo poddajacego sie ponowneJ obrobce, materiatu odpadowego przeklada]a sie na
kumulowanie styropianu w masie odpadéw komunalnych, zamiast w masie odpadéw
poddawanych recyklingowi.

Odpowiednio do technologii wykonania écian 1 fundamentéw, zaproponowano ener-
gooszczedna konstrukeje dachu, ktorego elementy no$ne stanowia rozpiete na wyprofi-
lowanych $cianach konstrukeyjnych krokwie z drewna klejonego wysokosci 350 cm.
Miedzy krokwie wdmuchniety zostanie granulat z welny mineralnej w postaci warstwy
o grubosci 300 mm, dodatkowo od strony wnetrza poddasza ulozone beda plyty z welny
grubosci 70 mm.

Uktad warstw 1 obliczony wspétczynnik przenikania ciepla dla dachu przedstawiono
w tab. 4.3.

Tabela 4.3
Uktad warstw dachu
Lp. Opis Konstrukcja dachu zalamanego
warstwa d (m) [ (W/m - K) R (m?- K/W)
1 | deski sosnowe gruboéci 32 mm + wentylacja 0,032 0,160 0,200
2 | granulat welny mineralnej gruboéci 300 mm 0,300 0,045 6,667
3 |folia PE 0,001 0,230 0,004
4 | plyta izolacyjna z welny mineralnej 70 mm 0,070 0,037 1,892
5 | plyta gipsowo-kartonowa 0,013 0,230 0,054
1 |Rs= 0,10 - Rr= 9,063
e |Rse= 0,10 - U= 0,110

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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Ze wzgledow bezpieczenstwa pozarowego zdecydowano sie na zmiane materiatu ter-
moizolacyjnego w poszyciu dachu, jednak zwiekszona grubo&¢ izolacji bedzie w stanie
zapewnic¢ niskie naklady energii niezbednej do ogrzewania pomieszczen znajdujacych sie
na poddaszu. Laczna grubo$¢ warstw termoizolacji w potaci dachowej wznosi 370 mm, co
stwarza rowniez dobra izolacje akustyczna. Poniewaz przewidziano sztywne poszycie
z desek pod krycie blacha, pomiedzy deskowaniem a welng pozostawiono 50-mili-
metrowa, szczeline wentylacyjna. Pokrycie dachu ma by¢ wykonane z blachodachowki
pochodzacej z recyclingu.

Jak wida¢ w tab. 4.1-4.3, wspolczynniki przenikania ciepta U dla pelnych przegrod
zewnetrznych zawarte sq w przedziale 0,110-0,127 W/m2- K. Izolacyjnoé¢ termiczna
okien 1 drzwi ksztaltuje sie znacznie gorzej. Standardy stosowania ,efektywnej” stolarki
kaza poszukiwaé produktéw o wspoélczynniku U < 0,8 W/m?- K, ktore s drozsze od stan-
dardowych nawet o 50%. Warto mie¢ na uwadze, ze wspolczynnik przenikania ciepta dla
okien okreslony jest tak naprawde na podstawie Sredniej wazonej izolacyjnosci 1 po-
wierzchni szyb, profili oraz mostkéw liniowych tworzacych sie na styku tych dwoch
elementéw. Okna w budynkach energooszczednych powinny charakteryzowaé sie, przy
zastosowaniu wentylacji mechanicznej, mozliwie najmniejsza przepuszczalnoscig powie-
trza, aby zapewni¢ szczelno$¢ budynku.

Samo umiejscowienie okna w S$cianie kon- ocieplenie
strukcyjnej réwniez nie pozostaje bez wply- /

wu na zachowanie sie budynku. Aby wyeli-

minowa¢ wplyw mostkéw liniowych w miejs-
cach styku okno—éciana, dosuna¢ nalezy
okno do krawedzi muru i warstwy izolacji,
przy zachowaniu odpowiedniej zakladki wy-
konanej z tego materialu w postaci oéciezy
okien — patrz rys. 4.2.

Aby dodatkowo ograniczy¢ straty ciepta
przez okna, zastosowaé mozna zewnetrzne
rolety zamykane (gtéwnie na noc) w okresie
grzewczym 1 (w ciagu dnia latem) poza tym
okresem. W celu zapewnienia prawidlowego
ich funkcjonowania, warto pokusi¢ sie 0 wy-  Rys. 4.2. Schemat korzystnego umiejscowienia
bor nieco drozszej (ok. 600 PLN na okno), ale okna w écianie dwuwarstwowej
bardziej komfortowej, opcji sterowania elek- 7v 6 d1o: opracowanie wlasne.




tronicznego roletami, ktore ustawi¢c mozna np. godzinowo zgodnie z rytmem dnia do-
mownikow lub zestroi¢ z czujnikami natezenia o$wietlenia, aby otwieraly sie o Swicie
1 zamykaly samoczynnie o brzasku.

W powyzszych rozwazaniach przedstawiony zostatl aspekt doboru, najbardziej za-
sadnych zdaniem autora, materiatéw dla projektowanego budynku. W zwiazku z kreslo-
nym doborem materialéw 1 technologii, powstaje pytanie o ryzyko wystapienia zawilgo-
cenia $cian, ktore wplywa na pogorszenie mikroklimatu wnetrza, sprzyja powstawaniu
odpowiedniego Srodowiska dla rozwoju mikroorganizméw 1 owocuje spadkiem izolacyjno-
sci cieplnej materiatow.

Na podstawie prawa Fokina—Glasera i przy uzyciu inzynierskiego narzedzia oblicze-
niowego dokonano analizy aspektéow wilgotnoSciowych przedstawionej w tab. 4.2 Sciany
zewnetrznej, zilustrowane na rys. 4.3. Jak widaé, dla najbardziej newralgicznego mie-

P, Psat[Pa] — — Psat - ciSnienie nasycenia T[*C]
=+ = P - cisnienie
—— T- temperatura
2235 @ G -19.21
1035 A -15.86
e
1562+ ~ 11,80
1350 7:_,,_..- .
1188 e . B -7.34
o . =
8154 O G -3.08
L -
L =
roy B
511 ~ A -
ag8q < -.0.88
0.00 18.00 22.80
na zewngtrz dyfuzy pie rownowaina gubosé warstwy powietrza [m] wewngtrz

Rys. 4.3. Rozktad ci$niefr pary wodnej 1 temperatury w przegrodzie

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



siaca (grudnia), w zadnym miejscu na wykresie linia ciénienia nasyconej pary wodnej nie
przecina sie z linig rozkladu ciénienia pary wodnej w przegrodzie. Na podstawie wyni-
kow obliczen rocznego bilansu wilgoci oraz maksymalnej iloéci wilgoci zakumulowane;j
w przegrodzie mozna stwierdzi¢, ze przegroda jest wolna od wewnetrznej kondensacji,
czyli zostala zaprojektowana prawidlowo.

Ostatni krok dla oszacowania efektywnoéci energetycznej przyjetej koncepcji stano-
wi opracowanie $wiadectwa charakterystyki energetycznej budynku (inaczej certyfikatu
lub paszportu energetycznego). Przygotowanie certyfikatu polega na obliczeniu zapo-
trzebowania energii cieplnej dla domu (tj. dla potrzeb centralnego ogrzewania, wentyla-
cji 1 cieplej wody uzytkowej). Wplyw zastosowania klimatyzacji 1 o§wietlenia pominieto

Obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialna energie pierwotna’

EP - budynek oceniany
33,72 kWh/(m’rok}

50 100 1?0 200 250 3(|)0 350 400 450 500 >500

Wg wymagan WT2008%  Wg wymagan WT2008>
budynek nowy budynek przebudowywany
129,21 kWh/(m?rok) 148,59 kWh/(m?rok)

Stwierdzenie dotrzymania wymagan wg WT2008>

Zapotrzebowanie na energie pierwotna (EP) Zapotrzebowanie na energie koricowa (EK)
Budynek oceniany 33,72 kWh/(m?rok) Budynek oceniany 38,25 kWh/(m?rok)
Budynek wg WT2008 129,21 kWh/(m?3rok)

1 Charakterystyka energetyczna budynku okredlana jest na podstawie porownania jednostkowej ilosci  nieodnawialngj  energii
pierwotne] EFP niezbedne] do zaspokojenia potrzeb energetycznych budynku w  zakresie ogrzewania, chiodzenia, wentylacji i
cieplej wody uzytkowej (efektywnosc catkowita) z odpowiednig wartoscia referencyjng.

2 Rozporzadzenie  Ministra  Infrastruktury  z  dnia 12 Kwietnia  2002r. w  sprawie  warunkow  technicznych, jakim  powinny
odpowiadaé budynki 1 ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75, poz. 690, z pdzn. zm.), spelienie warunkéw jest wymagane tylko dla
czesci budynku nowego lub przebudowanego

Rys. 4.4. Charakterystyka energetyczna budynku ,Dom 2020”

3 6 Zr 6 dto: opracowanie wlasne.



na tym etapie projektowania. Otrzymane wyniki wyrazone sa za pomoca wskaznika
naktadéw energii pierwotnej Ep podanej w kWh/m?2rocznie 1 odnosi sie je do tzw. budyn-
ku referencyjnego, czyli porownawczego.

Zapotrzebowanie ,Domu 2020” na energie zostalo policzone za pomocs jednego
z dostepnych komercyjnie programéw 1 wykonane w obecnosci uprawnionego certyfika-
tora. Uzyty program jest zgodny z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z 6 listopa-
da 2008 r. w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej [10] oraz
z zasadami okreslonymi w aktualnie obowiazujacych normach. Dzieki opisanym w pracy
rozwiazaniom materialowym 1 pewnym rozwiazaniom instalacyjnym (wentylacja mecha-
niczna z gruntowym wymiennikiem ciepla, kolektory stoneczne) otrzymano przedstawio-
na na rys. 4.4 charakterystyke energetyczna.

Uzyskany niewielki naklad energii pierwotnej rowny w przyblizeniu 34 kWh/mZ?rok
napawa optymizmem 1 pozwala na sformutowanie twierdzenia, ze cel opracowania kon-
cepcji domu efektywnego energetycznie, dostosowanego do potrzeb rynku lokalnego,
zostal osiagniety.
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5. System centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowe;,
wentylacji 1 klimatyzacji

5.1. System wentylacji wraz z odzyskiem ciepla i pasywnym chiodzeniem

Wzrastajace ceny energii zarowno cieplnej, jak 1 elektrycznej oraz kurczace sie jej za-
soby sktaniaja wielu inwestoréw, osoby budujace domy, architektéw czy projektantéw do
przemyslen na temat odnawialnych Zrodet energii. Ze wzgledu na ograniczenie surowcow
kopalnych, takich jak: wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz, torf 1 ropa naftowa, projek-
ty budynkow zapewniajace oszczednoS§ci energetyczne zyskuja coraz bardziej na znaczeniu.

Zarowno wlasciwosci izolacyjne zewnetrznych przegréd budynkow, jak i1 szczelnosé
okien 1 drzwi podlegaja ciaglemu udoskonalaniu. Prowadzi to do redukcji np. mostkow
termicznych, co powoduje wprawdzie zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto badz chiod
projektowanych budynkach, ale przyczynia sie rowniez do zaktécenia naturalnej wymia-
ny powietrza budynku z otoczeniem czyniac go swoistym termosem. W celu zapewnienia
w sposob ciagly Swiezego powietrza w pomieszczeniach, mozna obok standardowego
wietrzenia dokonywa¢ wymiany powietrza za pomoca wentylacji mechanicznej z odzy-
skiem ciepta z powietrza usuwanego z pomieszczen.

Istotnym sktadnikiem rozwiazan energooszczednych jest mechaniczna wentylacja po-
mieszczen z odzyskiem ciepla w polaczeniu z gruntowym powietrznym wymiennikiem
ciepla (GPWC). Standardu pasywnego nie da sie osiagnaé bez zastosowania mechaniczne]
wentylacji nawiewowo-wywiewne) z odzyskiem ciepta. Jej glownym elementem jest wyso-
koefektywna centrala wentylacyjna (rekuperator), w ktorej powietrzu nawiewanemu
zostaje przekazana znaczna cze$é ciepla z powietrza wywiewanego. Zastosowana centrala
powinna charakteryzowaé sie sprawnosScia przekraczajaca 80% oraz niskim zuzyciem
energii elektrycznej. Powietrze zewnetrzne nalezy doprowadzac¢ do budynku za posrednic-
twem powietrznego wymiennika gruntowego, w ktorym podgrzewa sie ono w czasie zimy
1chlodzi latem. Wentylacja nawiewowo-wywiewna budynku niskoenergetycznego ma
charakter ukierunkowany. Swieze powietrze zostaje doprowadzone bezposrednio do tzw.
czystych pomieszczen, tj. sypialn, pokoi dziennych, goScinnych itp. W kazdym z tych po-
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mieszczen powinien znajdowac sie co najmniej jeden nawiewnik. Zanieczyszczone powie-
trze usuwane jest z tzw. brudnych pomieszczen, tj. kuchni i tazienki, gdzie umieszczone sa,
kratki wywiewne. Zapewnienia to w projektowanym budynku ukierunkowany przeptyw
powietrza. Swieze powietrze dociera najpierw do giéwnych pomieszczen mieszkalnych,
a nastepnie przeplywa poprzez strefe posrednia do pomieszczen wilgotnych, w ktérych
panuje relatywnie wysoka krotno§¢ wymian, co umozliwia np. szybkie wysychanie mo-
krych recznikéw 1 szybka neutralizacje wilgoci. Dzieki zasadzie ukierunkowanego prze-
plywu éwieze powietrze zostaje wykorzystane w optymalny sposob.

Rys. 5.1. Przykladowy wariant umiejscowienia gruntowego wymiennika ciepta

1.1 — gruntowy powietrzny wymiennik ciepla, 3.1 — czerpnia powietrza, 3.2 — odptyw kondensatu,
3.3 — szczelne przejécie przez éciane.

71 6 dto: Gruntowy powietrzny wymiennik ciepta AWADUKT Thermo, http://www.rehau.pl, 1.12.2011.



Jednym z elementow efektywne) instalacji wentylacyjnej budynku niskoenerge-
tycznego jest gruntowy wymiennik ciepla. Wykorzystuje on zakumulowane w gruncie
cieplo do podgrzania w zimie powietrza zewnetrznego lub do ochlodzenia go latem.
Schemat jednego z wariantow umiejscowienia gruntowego wymiennika ciepta pokazano
narys. 5.1.

Latem przeplywajace przez gruntowy wymiennik ciepta powietrze jest chlodzone, co
daje efekt zblizony do systemu klimatyzacji. Zastosowanie gruntowego powietrznego
wymiennika ciepla zapobiega niebezpieczenstwu szronienia powierzchni wymiennika
centrali wentylacyjnej, co poprawia sprawno$¢ odzysku ciepta 1 eliminuje konieczno$cé
pracy energochlonnej nagrzewnicy wstepne;j.

System instalacji wentylacyjnej wraz z pasywnym systemem chlodzenia powietrza
w projektowanym budynku oparty jest na rekuperatorze przeciwpradowym firmy
Provent Mistral pro 400EC z bardzo wydajnym wymiennikiem odzysku ciepta. Centrala
sterowana jest automatycznie za pomoca przepustnicy z sitownikiem, umozliwiajac
pobieranie powietrza z wymiennika gruntowego. W rekuperatorze zastosowane sa wen-
tylatory EC, ktore umozliwiaja niezalezna, plynna regulacje wydajno$ci nawiewu i wy-
wiewu centrali, oraz filtry w nawiewie klasy F7. Poziom dzwieku na zewnatrz obudowy
podczas pracy centrali nie przekracza 45 dBA. Zastosowany rekuperator przedstawiony
jest na rys. 5.2.

i . Previi
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-

Rys. 5.2. Rekuperator firmy Provent typ Mistral pro 400EC
Zrédto: Rekuperator MISTRAL PRO 400 EC, http://www.pro-vent.pl, 1.12.2011.
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Rekuperator wywiewa zuzyte powietrze z tazienki lub kuchni 1 oddaje ciepto (chtod)
do powietrza nawiewanego do salonu 1 sypialnia. Swieze powietrze zasysane jest z ze-
wnatrz poprzez GPWC AKWADUKT Thermo firmy Rehau, w tym przypadku o dtugosci
65 m, gdzie nastepuje jego wstepne ogrzanie w porze zimowe] lub ochtodzenie w porze
letnie;j.

Temperatura Temperatura
na wylocie GPWE na wylocie GPWC

Temperatura na wejsciu ‘, I| || Temperatura na wejsciu !I ” “l] I

do czerpni powietrza | “ do czerpni powigtrza |

- ““l mm Al l
(UL \ ““l ' I|||I“ NI |[|“f|
L8l= i
: : 5 s
Temperatura 2 o -
grunfu ;ﬂ:{?ﬁmur& +8°C
Zasada dzialania GPWC w lecie Zasada dziatania GPWC w zimie

Rys. 5.3. Zasada funkcjonowania gruntowego powietrznego wymiennika ciepla
na przykladzie pory zimowej i letniej

Zrédto:jak dorys. 5.1.

Zasada funkcjonowania gruntowego powietrznego wymiennika ciepta polega na wy-
korzystaniu temperatury gruntu oscylujacej na poziomie ok. 8°C (od gtebokosci ok. 1,5 m
ponizej rzednej terenu) do ocieplenia zima lub schlodzenia latem powietrza ptynacego
przez system kolektorow.
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Rys. 5.4. Schemat umiejscowienia 1 podlaczenia zasobnika z materialami zmiennofazowymi

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Doéwiadczenia pokazuja, ze dzieki zastosowaniu gruntowego powietrznego wymien-
nika ciepta mozna podnie$¢ temperature doprowadzanego powietrza o 22°C w zimie
1 0bnizy¢ ja nawet o 20°C w lecie (rys. 5.3), czego efektem jest nie tylko podwyzszenie
komfortu uzytkownikéw budynku, lecz réwniez znaczne obnizenie kosztéw zuzywane]
energili. Dodatkowo zastosowany w tym projekcie gruntowy wymiennik ciepla posiada
antybakteryjna powloke znacznie podnoszaca komfort zycia mieszkancow. W porze
zimowe] zasysane z zewnatrz Swieze powietrze po przejéciu przez gruntowy powietrzny
wymiennik ciepla jest ogrzewane w rekuperatorze za pomoca powietrza wywiewanego
1 nastepnie tak przygotowane powietrze jest transportowane poprzez sie¢ kanalow wen-
tylacyjnych do tzw. czystych pomieszczen (rys. 5.5-5.7).
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Rys. 5.5. Rzut parteru budynku z naniesionymi instalacjami
4‘4‘ Zrédto: opracowanie wlasne.



W porze letniej natomiast Swieze powietrze jest wstepnie ochtadzane w gruntowym
wymienniku ciepla, a nastepnie wychlodzone dzieki przeptywowi przez zasobnik
z materialami zmiennofazowymi. Materialy zmiennofazowe (PCM) magazynuja w sobie
chtéd odebrany od przeplywajacego przez nie powietrza w nocy, a nastepnie ochtadzaja
gorace powietrze przeplywajace przez nie w dzien. System ten bazuje na wykorzystaniu
rurek ciepta do przekazywania ciepta pomiedzy powietrzem a materialami zmiennofa-
zowymi. Podczas nocy chtodne powietrze zewnetrzne jest uzywane do ,zamrazania”
PCM, natomiast podczas dnia cieplo (chtdd) jest odbierane za pomoca powietrza nawie-
wanego do pomieszczen, co powoduje ,roztapianie” PCM. Cykl ten jest powtarzany
w systemie dobowym. Decydujacym procesem jest tutaj transfer ciepta pomiedzy po-

-

2. Instalacja nawiewna
3. Instalacja wywiewna

r____
|
|

Rys. 5.6. Rzut 1. pietra wraz z naniesionymi
instalacjami

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

wietrzem a materialami zmiennofazowymi.
Wspotezynniki wnikania 1 przewodzenia
ciepla musza by¢ wysokie ze wzgledu na
male roznice temperatur pomiedzy powie-
trzem a ,PCM” (zazwycza) rdoznica ta nie
przekracza 6°C). Glownym problemem w tego
typu urzadzeniach jest uzyskanie wymaga-
nego transferu ciepta do, ale takze od, mate-
rialéw zmiennofazowych, a wynika to z aktu,
1z materialy zmiennofazowe zasadniczo za-
chowuja, sie jak cialo stale 1 transfer ciepta
poprzez przewodzenie jest praktycznie jedy-
nym rozwiazaniem. Ponadto z powodu zapa-
chéw 1 zagrozen dla zdrowia bezposredni
kontakt pomiedzy powietrzem a materia-
tami zmiennofazowymi jest niepozadany.
Uzycie rurek ciepta jako elementéw posred-
nich do efektywnego transportu ciepta po-
miedzy powietrzem a ,PCM” z konwekcja
wymuszona po stronie powietrza pozwala
na zamkniecie 1 odizolowanie materiatlow
zmiennofazowych od powietrza. Schemat
umiejscowienia 1 podiaczenia zasobnika z ma-
terialami zmiennofazowymi pokazano na
rys. 5.4 [2].
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W porze letniej powietrze wstepnie ochlodzone w gruntowym wymienniku ciepta
oraz dzieki materiatlom zmiennofazowym przeplywa nastepnie przez wymiennik rekupe-
ratora, gdzie jest jeszcze ochladzane za pomoca powietrza usuwanego z pomieszczen.
Tak ochlodzone Swieze powietrze jest nawiewane do pomieszczen. Schemat rozdzialu
powietrza w pomieszczeniach pokazany jest na rys. 5.5-5.7.

Na uwage zastuguje fakt, 1z wszystkie etapy ochladzania powietrza latem sa reali-
zowane poprzez systemy catkowicie pasywne (niewykorzystujace zadnej energii do
ochladzania powietrza). Zaréwno gruntowy wymiennik ciepla, zasobnik z materiatami
zmiennofazowymi, jak 1 wymiennik rekuperatora nie zuzywaja energii do ochtadzania
powietrza nawiewanego do pomieszczen, a w znacznym stopniu pomagaja utrzymac
komfort cieplny w budynku [1]. Zabezpieczenie przed przegrzewaniem stanowi¢ beda
rolety okienne oraz oszklona weranda od strony poludniowej. Weranda ta pelni rowniez
funkcje bufora termicznego w sezonie grzewczym.

1. Instalacja Czerpni powietrza i GWC 2

2. Instalacja nawiewna s
3. Instalacja wywiewna

4. Instalacja wody opadowej
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Rys. 5.7. Przekrdj budynku z naniesionymi instalacjami

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



5.2. System centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowe;j

System centralnego ogrzewania i podgrzewania cieplej wody uzytkowej bazuje na
kominku na biomase (pellet) oraz hybrydowym systemie solarnym wytwarzajacym za-
rowno cieplo, jak 1 energie elektryczna.

Proponowany kominek jest to produkt firmy EdilKamin model Melody Line o mocy
do 14 kW wyposazony w kasete na paliwo (pellet) oraz system zaréwno pelnej automaty-
ki podawania paliwa, jak 1 regulacji temperatury (rys. 5.8). Kominek stuzy do ogrzewa-
nia domu poprzez system ogrzewania promieniowego oraz do podgrzewania CWU. Sys-
tem ogrzewania promieniowego jest niezwykle efektywnym rozwigzaniem umozliwiaja-
cym utrzymanie odczucia komfortu cieplnego w budynku przy nizszej temperaturze
czynnika krazacego w ukladzie centralnego ogrzewania. Role zasobnika na ciepla wode
uzytkowa peini bufor biwalentny z dwoma wezownicami spiralnymi firmy Galmet typ
SGW(S)B o pojemnosci 400 1. Bufor ten jest pokryty emalig ceramiczna ,,EXTRA GLASS”

Rys. 5.9. Bufor biwalentny
firmy Galmet

Rys. 5.8. Kominek EdilKamin model Melody Line

71 6 d1o: Kominek na pellet, http:/www.edilkamin. com.pl, ogrzewania 1 cieplej wody, http:/
1.12.2011. www.galmet.com.pl, 1.12.2011.

Zr6dto: Bufor centralnego



oraz wyposazony w anode magnezowa, 1 ocieplony pianka poliuretanows. Zastosowany
zasobnik pokazany jest na rys. 5.9, natomiast schemat systemu centralnego ogrzewania
1 podgrzewania cieptej wody uzytkowe) przedstawiony jest na rys. 5.10.

Ewentualny nadmiar ciepta z hybrydowego systemu solarnego w porze letniej jest
automatycznie magazynowany w gruncie poprzez wymiennik ciepla umiejscowiony
w gruncie pod podjazdem 1 chodnikiem przed domem. Gdy temperatura w buforze prze-
kracza 90°C, zalaczana jest automatycznie pompa, ktora tloczy goraca wode poprzez
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Rys. 5.10. Schemat systemu centralnego ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowe;j
48 Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.



wymiennik usytuowany w gruncie, co umozliwia wystudzenie bufora w przypadku nie-
obecnosci domownikow 1 braku odbioru ciepta z kolektoréw w stoneczne dni. Zaréwno
w podjezdzie, jak 1 w chodniku przed domem umieszczone sa rurki ciepta (heat pipe)
wykorzystujace zmagazynowane latem cieplo w gruncie do podgrzewania 1 odmarzania
podjazdu, chodnika 1 wejscia do domu. System podgrzewania wyzej wymienionych ele-
mentéw bazujacy na rurkach ciepla jest systemem calkowicie pasywnym niewymagaja-
cym do swojej pracy jakiejkolwiek energii zewnetrznej, a pomagajacym utrzymac pod-
jazd 1 chodnik bez nadmiernego za$niezenia i oblodzenia zima [3].
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6. Hybrydowy system solarny i fotowoltaika

Niewyczerpalnym, odnawialnym i czystym ekologicznie Zrodlem energii jest Stonce.
W ,Domu 2020” planowane jest maksymalne wykorzystanie energu promieniowania
stonecznego. W tym celu zakladane Jest zaréwno pozyskiwanie energii elektrycznej na
drodze konwersji fotowoltaiczne;j, jak 1 energii cieplnej dzieki konwersji fototermiczne;.

Konwersja fotowoltaiczna (PV) jest to bezpos$rednia zamiana energii promieniowania
stonecznego zachodzaca w specjalnym przyrzadzie pélprzewodnikowym (tzw. ogniwie
slonecznym/fotowoltamznym/PV) [1] W Wyniku wykorzystania ogniw, moduléow 1 paneli
fotowolta1cznych nie powstaja zanieczyszczenia, substancje odpadowe, ani halas, a same
moduly nie wymagaja zadnej konserwacji podczas uzytkowania. Ponadto montaz pod
katem 30—45° od poziomu zapewnia ich automatyczne czyszczenie 1 splukiwanie pytow
poprzez opady atmosferyczne.

W konwersji fototermiczne) energia sloneczna zamieniana jest na cieplo, a zjawisko
to jest wykorzystywane w kolektorach stonecznych najczeSciej do podgrzewania wody
uzytkowej. Prawidlowo zaprojektowane i wykonane instalacje kolektoréw stonecznych
moga, pokrywaé 50—65% rocznego zapotrzebowania na energie cieplng dla podgrzania
cieptej wody uzytkowej [2]. Do wymuszenia obiegu medium grzewczego w instalacji
wykorzystana jest pompa napedzana elektrycznie 1 sterowana przez regulatory wspot-
pracujace z czujnikami temperatury.

W celu obnizenia kosztow materiatéw, instalacji 1 montazu, a takze w wyniku daze-
nia do oszczednosci powierzchni oraz zwiekszenia sprawnosci pozyskiwania energii
elektrycznej z paneli fotowoltaicznych, w projekcie zaproponowano innowacyjny hybry-
dowy system solarny. System integruje funkcjonalno§é modutu fotowoltaicznego 1 kolek-
tora stonecznego w jednym urzadzeniu zajmujacym potowe powierzchni potrzebnej do
zainstalowania tych systemow niezaleznie. Ponadto w wyniku dziatania takiego uktadu
hybrydowego zwieksza sie uzysk mocy produkowaneJ przez moduly fotowoltaiczne po-
przez odbidr ciepla przez ptyte kolektora i stabilizacje ich temperatury pracy.

W projekcie ,Domu 2020” wykorzystane zostaly zaréwno rozwigzania hybrydowe,
jak 1samodzielne ogniwa fotowoltaiczne. Na zdjeciu (rys. 6.1) widoczne sa 3 zestawy
hybrydowe kolektor-modut PV bezposrednio na dachu budynku oraz pasy fotowoltaiczne
tworzace potprzezroczysta siatke nad przeszklona weranda.



Rys. 6.1. Poludniowo-wschodnia strona domu — widok z lotu ptaka

Zrédto: praca konkursowa miesiecznika ,Murator” (A. Klimek z zespotem).

6.1. Zasadno§¢ zastosowania i charakterystyka systemu hybrydowego

Pomyst zastosowania hybrydowego systemu solarnego jest nowym, niestosowanym
dotad rozwigzaniem. Zrodtem tego pomystu jest fakt wynikajacy zaréwno z danych
literaturowych [4], jak 1 z wlasnych badan eksperymentalnych, iz sprawno$¢, a zatem
1 moc pozyskiwana z moduléw fotowoltaicznych, spadaja wraz ze wzrostem temperatury
ich pracy. Standardowe warunki badania (STC — Standard Test Conditions) dla ogniw
stonecznych definiuja temperature 25°C [3], podczas gdy w stoneczny dzien w srodkowe]
Europie modut PV moze nagrzac sie nawet do 80°C. Sprawno$¢ moduléw 1 paneli foto-
woltaicznych, w zalezno$ci od materiatu i sposobu wykonania, spada wraz ze wzrostem
temperatury pracy o 0,4 do 0,9% wartosci poczatkowej (w 25°C) na kazdy 1°C powyze)
temperatury nominalnej. W ten sposéb uzytkownik moze straci¢ do 50% energii tylko za
sprawa, podwyzszonej temperatury. Na rys. 6.2 1 6.3 pokazano wyniki eksperymentalne
wplywu temperatury odpowiednio na uzysk mocy oraz sprawnos¢, przeprowadzone na
pojedynczym ogniwie wykonanym z krzemu polikrystalicznego (p-Si).
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Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.
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Aby zminimalizowaé widoczne na powyzszych wykresach straty energetyczne, zapro-
jektowany zostal system hybrydowy, o ktorym juz wczesniej wspominano. Wierzchnig
cze$¢ urzadzenia stanowi modul fotowoltaiczny zabezpieczony antyrefleksyjna szyba
solarna. Bezposrednio pod powierzchnia modulu zamontowano uklad miedzianych rurek
petnigcych funkcje kolektora stonecznego. Czynnik roboczy przeplywajacy przez kanaly
cieczowe ochtadza modul fotowoltaiczny redukujac spadek jego wydajnoSci poprzez
zmniejszenie temperatury pracy. Ogrzany czynnik wraca do bufora, gdzie oddaje ciepto
przeznaczone na podgrzewanie wstepne ciepte) wody uzytkowej. Jednym z najlepszych
czynnikow roboczych w kolektorach jest woda ze wzgledu na bardzo korzystne wtasciwo-
sci przenoszenia ciepla. Niestety moze by¢ wykorzystywana tylko przy temperaturze
powyzej 0°C. Dlatego tez, aby zapewnic kolektorom prawidlowe funkcjonowanie réwniez
w nizszych temperaturach, nalezy uzy¢ plynu o odpowiednio niskiej temperaturze
krzepniecia. Najczescie] stosowanymi rozwiazaniami sg roztwory (40-60%) wodne gliko-
lu dostepne w gotowej postaci przeznaczonej do danych instalacji.

Rys. 6.4. Przekrdj przez kolektor stoneczny

(1) (2) plyta absorbera — zintegrowana z modutem fotowoltaicznym w wersji hybrydowej, (3) izolacja ter-
miczna, (4) przestona przezroczysta, (5) obudowa, (6) rury absorbera, (7) wyj$cie — polaczenie z instalacja,
(8) obudowa dolna kolektora, (9) folia aluminiowa pomiedzy absorberem a izolacjg termiczna,.

Zrédto: Energia odnawialna, http://www.grec-energy.com, 1.12.2011.
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Projekt 1 model urzadzenia mozna zobrazowac jak na rys. 6.4. Cho¢ nie jest to autor-
ski rysunek wystarczy wyobrazi¢ sobie, ze pomiedzy szyba a plyta absorbera umieszczo-
ny jest modul fotowoltaiczny. Gruboé¢ ogniw stonecznych to zaledwie 0,5 mm, wiec jest
to warto$¢ zaniedbywanie mata w stosunku do grubosci izolacji (ok. 9 cm).

W celu weryfikacji zalozen projektowych zbudowany zostal prototyp urzadzenia hy-
brydowego, do budowy ktorego wykorzystany zostal fabryczny modul fotowoltaiczny
wykonany z polikrzemu o mocy nominalnej 50 W, oraz wersja demonstracyjna kolektora
stonecznego z miedziana warstwa plyty i rur absorbera. Na przetomie listopada 1 grud-
nia 2011 r. system byt w fazie testéw laboratoryjnych, ktérych wyniki byly satysfakcjo-
nujace. Pomiary w warunkach rzeczywistych planowane byly na maj 2012 r.

6.2. Pétprzezroczysty dach fotowoltaiczny

Jak juz weze$niej wspomniano, proponowany projekt ,Domu 2020” wyposazony jest
w dodatkowe zasilanie w energie elektryczna z baterii samodzielnych ogniw fotowolta-
icznych. Sa to ogniwa polikrystaliczne utozone w pétprzezroczysta siatke umieszczona na
dachu werandy, czeSciowo ja zacieniajace.

Rys. 6.5. Przed Politechnika w Turynie (Wlochy)
Zrédto: fotografia wlasna.



Dodatkowe zasilanie domu z samodzielnej fotowoltaiki, bez integracji z kolektorami
ciepla pojawilo sie w projekcie z kilku powodéw. Pierwsza 1 kluczowa, przestanka prze-
mawiajaca za tym rozwiazaniem byly wnioski z obliczen, ktére wskazaly na wystarczaja-
ce zaspokojenie zapotrzebowania na energie cieplna potrzebna do podgrzewania wody
uzytkowe) przez trzy zestawy hybrydowe o lacznej powierzchni ok. 7 m2. Taka po-
wierzchnia pozwala na uzyskanie baterii fotowoltaicznej z krzemu polikrystalicznego
o mocy szczytowej ok. 1 kW, co jest wartoécia niewystarczajaca w analizowanym przy-
padku. Inspiracja do zaprojektowania dachu werandy w formie polprzezroczystej byt
poldach altany przy Politechnice w Turynie (rys. 6.5), ktory osobom pod nim sie znajdu-
jacym dawkuje energie stoneczng w idealnych proporcjach.

Na zaprojektowanym dachu werandy umieszczonych zostato blisko 500 szt. polikry-
stalicznych ogniw stonecznych o wymiarach 12 X 12 cm, powierzchni catkowitej niemal
7 m2 1 facznej] mocy szczytowej blisko 1,2 kW,. Sumaryczna moc nominalna zainstalowa-
nego systemu fotowoltaicznego (facznie z hybrydami) wynosi w projekcie 2,2 kW,. Wyni-
ki symulacji uzyskow energetycznych dla takich parametrow w warunkach klimatycz-
nych Lodzi zostang przedstawione w podrozdziale 6.3.

6.3. Pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng i cieplna,

Zapotrzebowanie na energie elektryczna zostalo wyliczone na poziomie
2000-3000 kWh rocznie w zaleznosci od indywidualnych potrzeb, jednak z duzym
uwzglednieniem energooszczednosci (oswietlenie LED, urzadzenia gospodarstwa do-
mowego klasy energetycznej A+, racjonalne gospodarowanie energia i §wiadomo$¢ uzyt-
kownikow). Zapotrzebowanie na energie cieplna niezbedna do przygotowania cieplej
wody uzytkowej oszacowane zostalo na poziomie 15,5 kWh pozwalajacych na podgrzanie
300 1/dobe, co daje zapotrzebowanie miesieczne ok. 470 kWh 1 roczne rzedu 5700 kWh.
Nastonecznienie oraz idealne katy nachylenia instalacji dla fodzi (wspélrzedne geogra-
ficzne: 51°44'59" N, 19°27'59" E) przedstawiono w tab. 6.1.

Na rys. 6.6 1 6.7 przedstawiono roczne uzyski energii w podziale na miesiace w od-
niesieniu do calej instalacji solarnej, wyliczone za pomoca symulacji komputerowych na
podstawie nastonecznienia 1 parametréw urzadzen. Na rys. 6.6 pokazano symulacje uzysku
energii cieplnej z systeméw hybrydowych. Sumaryczny uzysk wynosi tu 3873 kWh, co
stanowi ok. 68% pokrycia zapotrzebowania na cieplo do podgrzewania wody uzytkowe;j.
Odnoszac sie do wyprodukowanej przez panele fotowoltaiczne energii elektrycznej, jej su-
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Tabela6.1

Optymalny kat nachylenia modutéw fotowoltaicznych i kolektoréw stonecznych oraz $rednie nastonecznie-

nie dzienne dla Lodzi w zalezno$ci od miesiaca w roku

Optymalny kat nachylenia
modutéw PV 1 kolektorow

Nastonecznie dla f.odzi dla paneli pod katem 36°

Miesiac stonecznych
©) (kWh/m?/dzien) (kWh/m2/miesiac)

Styczen 66 1,11 34,26
Luty 60 2,03 56,78
Marzec 48 3,09 95,85
Kwiecien 33 4,13 123,87
Maj 22 5,20 161,29
Czerwiec 14 4,84 145,50
Lipiec 18 5,15 159,62
Sierpien 30 4,81 148,99
Wrzesien 43 3,46 103,77
Pazdziernik 57 2,67 82,34
Listopad 64 1,30 39,09
Grudzien 67 0,80 24,80
Caty rok, érednia 36 3,22 98

Zr6dto: dane z bazy meteorologicznej PVGIS.

suma roczna wyniosta 2030 kWh, co w najgorszym przypadku pokrywa 70% zapotrzebo-
wania. Trzeba jednak pamietaé, ze w obydwu przypadkach rozklad pozyskiwanej, dar-
mowe] energii jest nierdwnomierny 1 najwieksza jej ilo$¢ przypada w okresie od marca do
wrzesnia. Projekt zaklada, ze do roku 2020 uproszczone zostana procedury prawne
sprzedazy energii elektrycznej do sieci przez odbiorcow/sprzedawcoéw indywidualnych, co
rozwigzaloby problem jej nadmiaru w pewnych okresach. Ewentualny nadmiar energii
cieplnej mozna latem wykorzystac np. do podgrzewania wody w basenie.
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Zr 6 d1o: opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy meteorologicznej PVGIS.
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7. Turbina wiatrowa

Niniejszy rozdzial opisuje metode integracji matej turbiny wiatrowej z projektowa-
nym domem. Przedstawione sa prognozowane parametry turbiny oraz generowanej
mocy. Wyjasnione sa obawy przed nadmiernym halasem oraz wplywem na sie¢ energe-
tyczna. Przedstawione sa przewidywane zyskl oraz szacowany koszt inwestycji.

Turbina wiatrowa jest podstawowym 1 najbardziej charakterystycznym elementem
ukladanki ,,Odnawialne zrédia energii”, wiec trudno wyobrazi¢ sobie, aby nasz ekolo-
giczny 1 nowoczesny dom mogt sie bez niego obejéc. Zatem do projektu domu zostanie
dodany wiatrak stuzacy do generowania pradu mogacego czesciowo lub catkowicie za-
spokoi¢ zapotrzebowanie na energie. Tego typu instalacje przyczyniaja sie do rozwoju
energetyki rozproszonej, pozwalajace) mieszkancom na wieksza niezalezno$¢ od dostaw
pradu 1 naturalnie zmniejszajg emisje COz, NOy, SOy oraz wszelkich innych zanieczysz-
czen powstajacych przy tradycy]ne] produke;ji elektrycznos01

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na zmienna predkos§¢ wiatru 1 brak efektywnych
metod akumulowania energii, turbiny nie moga stanowi¢ autonomicznego zrodta zasila-
nia, na ktorym moégtby opierac sie wspotczesny dom. Z tego powodu sa one jedynie uzu-
pelnieniem, pozwalajacym na zmniejszenie rachunkow za energie. Nie wyklucza to
jednak faktu, ze przy sprzyjajacych warunkach moga przyczyni¢ sie nawet do realnych
korzysci finansowych!.

7.1. Konstrukcja, parametry techniczne
W projekcie wykorzystywane beda wiatraki matej mocy (ok. 1 kW). Cho¢ wartosc¢ ta

nie robi spektakularnego wrazenia, to w wiekszosci czasu jest to moc catkowicie wystar-
czajaca do zasilenia urzadzen domowych. Atutem uzycia matych turbin jest przede

1 Gdyby wtasciciel domu zdecydowal sie na uzyskanie zgody na bezpoSrednie podiaczenie do sieci
energetycznej, kazda kilowatogodzina wyprodukowana przez wiatrak, a niewykorzystana w domu, mogtaby
zostaé sprzedana za bardzo korzystna cene, ktéra moze byé dodatkowo powiekszona z racji ,zielonego
certyfikatu”.
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wszystkim ich cena, prostota 1 niezawodnos¢. Wymagaja one znacznie mniejsze] troski
niz duze turbiny, a stawianie kilku sztuk zwyczajnie zwielokrotnia catkowita moc. O ile
duze maszyny na pewno cechuje wieksza sprawno$c¢ 1 wyzszy poziom technologiczny, to
na pewno ustepuja malym wiatrakom cena 1 prostota konstrukeji. Ostateczny ksztalt
1 parametry lopatek nie sa jeszcze zdefiniowane. Obecnie wiatraki sa w fazie projektu,
ale ich pogladowe wizualizacje mozna obejrze¢ na rys. 7.1.

Rys. 7.1. Projekt wiatraka planowanego do zastosowania w elektrowni

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne.

Powszechnie stosowana praktyka jest projektowanie turbin wiatrowych o 3 topatach.
Maja one najwyzsza mozliwa do osiagniecia sprawno$¢ w pordwnaniu z innymi kon-
strukcjami, teoretycznie mogaca siegac ok. 48% (sprawnos$¢ konwersji energii wiatru na
energie mechaniczng turbiny). Na rys. 7.2 przedstawiono zalezno§¢ miedzy sprawnoscia,
a wspolczynnikiem szybkobiezno$ci dla réznych turbin.

Zatem zastosowana w projekcie konstrukcja 5-lopatowa bedzie miala nieznacznie
mniejsza maksymalna sprawno$¢ teoretyczng w poréwnaniu z turbing 3-lopatkowa.
Wazniejszym kryterium bedzie tu jednak minimalna predko$§¢ wiatru, przy ktorej naste-
puje start turbiny. Dla zwiekszonej iloSci topatek moment sity wywolany przez ruchome
powietrze jest wiekszy dla malych predkosci. Sprawia to, ze projektowana turbina bedzie
dziata¢ nawet dla stabych podmuchow wiatru. Dodatkowo 5 topatek zapewnia wieksza
sztywnosc¢ konstrukeji.
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Zrédto: Z. Luboén y, Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym, Wydawnictwo Naukowo-
-Techniczne, Warszawa 2009.

Istotna cecha wiatraka jest zastosowanie obreczy zewnetrznej. Element ten likwi-
duje turbulencje powstajace czesto na koncéowkach lopatek, ktore przyczyniaja sie do
hatasu. Cata konstrukcja korpusu i ksztalt lopatek beda nastawione na zminimalizowa-
nie turbulencji, a co za tym idzie — maksymalna redukcje halasu zwiazanego z przeply-
wem powietrza. Optymalizacja konstrukeji pozwoli w ten sposob réwniez na zwiekszenie
wydajnosci, bo wlasnie turbulencje powoduja spore straty przy konwersji energiiz,

2 Turbina jest tematem pracy doktorskiej autora niniejszego rozdzialu — Piotra Poptawskiego, ktory
pracuje nad jej konstrukeja w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki Lédzkiej. Gtéwnym zatoze-

niem tej pracy jest stworzenie turbiny pracujacej w optymalny sposéb w bardzo szerokim zakresie predko-
§ci wiatru.
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Unikalng cecha turbiny bedzie umiejscowienie topatek za masztem w stosunku do
kierunku wiatru. Dzieki temu uniknie sie koniecznos$ci montowania steru 1 mechanizmu
nakierowujacego na wiatr, a ustawienie wiatraka bedzie odbywalo sie samoczynnie
dzieki oporowi lopatek. Aby uniknaé zaklocen przeptywu, ksztalt korpusu zostanie sta-
rannie dostosowany pod katem aerodynamicznym, a na maszt zostanie natozona otulina
zmniejszajaca jego opor. Taka konstrukcja ma na celu ograniczenie przestrzeni zajmo-
wane) przez turbine, wieksza estetyke 1 uproszczenie konstrukeji, a co za tym idzie
réowniez zmniejszenie ceny koncowej produktu.

Projektowana $rednica talerza bedzie wynosi¢ 2 metry. Dzieki temu przy predkosci
wiatru 11 m/s turbina osiaga moc teoretyczna wynoszaca ok. 1,12 kW. Po odjeciu strat
mechanicznych w przekladni, strat generatora oraz innych, moc elektryczna powinna
wynosi¢ nieco ponizej 1 kW. Nalezy pamietac, ze zalezno$¢ mocy od predkosci nie jest
funkcja liniowa, a kwadratowa. W razie wiekszego zapotrzebowania mieszkancow na
prad, mozna bez wiekszych komplikacji dolozy¢ jedna lub dwie turbiny, bez koniecznosci
przebudowy instalacji elektrycznej.

Wysoko§¢ masztu pozostaje kwestia otwarta az do momentu powstania domu. Nie
jest ona ograniczona przez konstrukcje wiatraka, ktory moze by¢ nalozony na dowolna
okragla rure o $rednicy zewnetrznej 60 mm 1 minimalnej wysokosci 1,5 m. Zestaw mon-
tazowy bedzie zawieral odciagi linowe 1 elementy mocujace. Ze wzgledu na brak funda-
mentéw, nie beda wymagane pozwolenia na budowe.

Generator turbiny bedzie przeksztalconym uniwersalnym silnikiem elektrycznym.
Ze wzgledu na wysokie ceny specjalistycznych generatoréw do elektrowni wiatrowych
oraz brak dostepnos$ci odpowiednich silnikow/generatoréw wolnobieznych, zastosowana
bedzie przekladnia napedzajaca popularny silnik uniwersalny o mocy ok. 1000 W.
Silnik ten zostanie pozbawiony szczotek (bylyby one elementem szybko zuzywajacym
sie w trakcie eksploatacji) 1 komutatora, a dodatkowo wyposazony w odpowiednio
polaczone diody prostownicze. W konstrukeji brak bedzie magnesow statych, a funkcje
wzbudzajaca bedzie pelni¢ uzwojenie wirnika zasilane pradem stalym z obwodu. Prad
bedzie wzbudzany samoczynnie po utamku sekundy pracy generatora, mimo braku
zewnetrznego zrodla zasilania. Zaréwno napiecie, jak 1 natezenie pradu beda zalezeé
od oporu odbiornika (lub ustawienia falownika/przeksztaltnika) oraz naturalnie od
predkosci wiatru. Obecnie nie jest planowana regulacja kata natarcia lopatek, przez co
konstrukcja bedzie trwalsza, tansza 1 mniej awaryjna. Rozwaza sie zastosowanie prze-
ktadni bezstopniowe] stozkowe) z pierScieniem regulacyjnym zamiast tradycyjnej
przekladni zebatej.



Opcjonalnym wyposazeniem wiatrakow bedzie kratka ochronna, ktora nie tylko za-
pewni bezpieczenstwo dla ptakéw, ale tez wykluczy koniecznosé przeprowadzenia badan
nad przelotami nietoperzy w rejonie inwestycji. Bedzie ona latwa do zdemontowania,
przez co uzytkownik sam bedzie mégt zdecydowacé o tym, czy zastosuje ja w swojej turbinie.

7.2. Zmienno$¢ mocy

Predkos¢ wiatru jest bardzo zmienna w ciagu doby 1 w ciagu roku. Jej najczestszy
dobowy rozklad osiaga maksimum w §rodku dnia i maleje do zera w nocy. Srednia dobo-
wa zmienia sie w ciagu roku, a najczesciej Srednia roczna rozni sie w poszczegdlnych
latach. Czasami réznice miedzy sasiednimi latami dochodza nawet do 30%. Z tego
wzgledu przed dokonaniem wiekszych inwestycji w farmy wiatrowe, najczesciej spraw-
dza sie dlugoterminowe pomiary wiatru w okolicach inwestycji, aby potwierdzic jej opta-
calnoéc 1 wyliczy¢ okres zwrotu na danym terenie. W przypadku naszego domu, turbiny
zostang zainstalowane bez wzgledu na prognozy ekonomiczne z wielu powodoéw. Przede
wszystkim w przypadku niewystarczajacej mocy wiatrakow 1 ich zbyt niskich osiagow
producent gwarantuje zwrot pieniedzy po okresie probnym wynoszacym 8 miesiecy.
Oproécz tego, cheac zwiekszy¢ moc z wiatru, mozna zawsze dostawié kilka jednostek bez
wiekszych kosztéw inwestycyjnych. Nie warto przeprowadzaé dlugotrwalych badan
poprzedzajacych, skoro mozna przetestowaé gotowe wiatraki w rzeczywistych warun-
kach bez zadnego ryzyka 1 z gwarancja zwrotu pieniedzy.

7.3. Podlaczenie elektryczne

Najwazniejsza funkcje w obwodzie bedzie petnit falownik/przeksztattnik w polacze-
niu z automatyka pozwalajaca na ,,wspotprace z siecig”’s. Jego gtéwnym zadaniem bedzie
przeksztalcanie pradu stalego z generatora na prad przemienny 1-fazowy o napieciu
230V 1 fazie dostosowanej do sieci. Natezenie pradu plynacego z generatora bedzie
w wiekszoscl wypadkow (najczesciej prad generowany z wiatraka nie wystarcza do zasi-

3 Tak naprawde nie mozna méwié tu o wspdlpracy, gdyz podlaczenie z siecia krajows (podtaczenie do
gniazdka elektrycznego 230 V) bedzie stosowane tylko w celu dopelnienia wartoéci pradu plynacej od
wiatraka. Nie ma bezpoéredniego potaczenia tych dwich obwodow.
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lenia wszystkich urzadzen) musialo by¢ uzupetniane przez natezenie z sieci. Najwazniej-
sze jest to, ze nie ma bezposredniego wplywu turbiny na prad z sieci, generator ,nie
zanieczyszcza” pradu z elektrowni. Podiaczenie do gniazdka jedynie uzupelnia prad,
ktory w przypadku stabych wiatrow moze okazac¢ sie niewystarczajacy do zasilenia
wszystkich urzadzen. W przypadku takiego podlaczenia mozna moéwic o trzech trybach
pracy:

— brak wiatru — caly prad pobierany jest z sieci, nie ma ingerencji wiatraka, falownik
nie pracuje; odlaczony jest uklad elektroniczny w celu oszczedzania energii;

— umiarkowany wiatr — zasilanie czeSciowe z wiatru, falownik pracuje; braki wyni-
kajace z duzej mocy podlaczonych urzadzen sa uzupelniane pradem z sieci;

— silny wiatr — caly prad pochodzi z wiatraka, podiaczenie do sieci zewnetrznej ma
tylko na celu synchronizacje z faza, aby w razie skoku napiecia umozliwi¢ natychmia-
stowe wsparcie z sieci zewnetrznej; nadmiar energii pochodzacy z wiatraka jest marno-
wany lub kierowany do podgrzewania wody.

Falownik bedzie réwniez przystosowany do podiaczenia bezposredniego do sieci.
W ten sposob uzytkownik po uzyskaniu pozwolenia od zakladu energetycznego moze
zaczaé zarabia¢ na produkowanej energii. Nowoczesny przeksztaltnik bedzie zapewniat
pelna synchronizacje z siecig 1 nie wptynie w negatywny sposob na jako$¢ pradu u innych
odbiorcow.
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8. Umozliwienie racjonalnego gospodarowania woda

W zaprojektowanym budynku racjonalne gospodarowanie woda odbywa sie poprzez
rekuperacje wody deszczowe] oraz oczyszczanie $ciekow. Woda deszczowa doprowadzona
jest do zbiornika podziemnego jedynie z powierzchni zadaszonych, natomiast woda
z powierzchni utwardzonych wykorzystywana jest do podlewania tzw. ogrodow deszczo-
wych. Woda deszczowa w filtrze samoczyszczacym 1 wylapywaczu zostaje oddzielona od
zanieczyszczen 1 trafia do podziemnego zbiornika. Zaprojektowany zbiornik na wode
deszczowa o pojemnosci 7000 1 zostal umieszczony pod garazem. Przewidziano wykorzy-
stanie zebranej w ten sposéb wody do podlewania ogrodu i mycia samochodéw oraz do
celow socjalno-bytowych, jak np. sptukiwanie toalety. W przypadku braku opadéw, kiedy
wody w zbiorniku ubywa do okreslonego poziomu, system dopuszcza do zbiornika wode
z wodociagu. Zapobiega to uszkodzeniu pompy 1 zapewnia staly doplyw wody do urzadzen
sanitarnych. W okresie nadmiaru wody jest ona rozprowadzana po zlozu drenazowym.

W ramach gospodarki $ciekowej zastosowano biologiczne oczyszczanie $ciekow, ktore
nie wymaga osadnika wstepnego oraz nie jest wrazliwe na nieregularny doplyw $ciekow.
Oczyszczalnia typu NV pracuje w polaczonej technologii zanurzonego ztoza biologicznego
1 nisko obcigzonego osadu czynnego, co zwicksza efektywno$¢ oczyszczonego Scieku.
Dostarczane do oczyszczalni $cieki zostaja wymieszane i napowietrzane w komorze
osadu czynnego, gdzie mikroorganizmy w kontakcie z dostarczanym tlenem rozdzielaja,
zameczyszczema blyskawmznle namnazajac sie. Nastepuje przyrost zywej masy mikro-
organizméw, ktore zywiac sie Sciekami powoduja eliminacje zwiazkéw wegla oraz zwiaz-
kow biogennych. Nastepnie oczyszczone Scieki sa zawracane do zbiornika na wode desz-
czowa 1 dalej rozprowadzone w wyzej wymienione] sieci, w domu.

Przyrost masy osadu czynnego 1 zawiesiny powoduje powstanie osadu nadmiernego,
ktory gromadzony jest w komorze osadnika wtornego 1 musi byé w regularnych odste-
pach czasu wypompowywany (ok. 1-2 razy w roku).
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9. Informatyczny system zarzadzania budynkiem

9.1. Rola informatyki w budownictwie energooszczednym

Termin ,budynkow inteligentnych” (ang. smart building) znany jest juz od ponad
20 lat 1 wciaz podlega ewolucji. W latach osiemdziesiatych rozumiano pod tym terminem
budynki pasywne. Dziesie¢ lat pdzniej byt to budynek wyposazony dodatkowo w jed-
nostke centralna zarzadzajaca jego infrastruktura. Dzi§, ,inteligentnym” budynkiem
nazywa sie budowle spelniajace wszystkie wcze$niejsze wymogi, rozbudowane dodatko-
wo o polaczenie sieciowe urzadzen domowych, zaawansowane zarzadzanie zuzywana
energia oraz posiadajacy zaimplementowane odnawialne Zrddla energii [7].

Koncepcja takiego budynku zawiera zaréwno mozliwo$¢ istnienia pojedynczych, au-
tonomicznych budowli, jak 1 ich wzajemnej komunikacji. Powstate w ten sposob sieci
budynkéw ,inteligentnych”, dokonuja pomiedzy soba wymiany informacji oraz ewentu-
alnych nadwyzek energii, kreujac tzw. mikrosieci (ang. microgrids).

Jako podstawowe elementy budynku ,inteligentnego” wymieni¢ nalezy [7]:

— sensory monitorujace wybrane parametry i przesylajace dane do urzadzen uru-
chamiajacych,

— urzadzenia uruchamiajace inicjujace czynnosci, takie jak otwieranie czy zamyka-
nie okien oraz sterowanie odbiorami,

— kontrolery analizujace dane pochodzace z sensorow oraz zarzadzajace odbiorami
na podstawie zasad zdefiniowanych przez uzytkownika,

—jednostke centralng nadzorujaca prace pozostatych elementow systemu,

— interfejs czlowiek—komputer,

— sie¢ zapewniajaca komunikacje pomiedzy wszystkimi elementami systemu,

— inteligentne” liczniki (ang. smart metres) odpowiedzialne za dwukierunkowa ko-
munikacje w czasie rzeczywistym pomiedzy budynkiem a operatorem.

Energooszczedno$é budynku uzyskiwana jest dzieki odpowiedniemu doborowi mate-
rialow budowlanych oraz rozwiazaniom architektonicznym. Jednakze bez informatycz-
nego systemu zarzadzania integracja z siecig 1 innymi budynkami nie jest w pelni moz-
liwa. Ponadto instalowanie w budynkach energooszczednych odnawialnych Zrdodet ener-



gii (OZE) zmienia role takiego budynku z biernego konsumenta dostarczanej energii
elektrycznej na aktywnego prosumenta. fiaczac informacje otrzymywane z sieci elektro-
energetyczne] oraz indywidualne preferencje mieszkancéw budynku, informatyczny
system zarzadzania moze podejmowaé decyzje o tym, kiedy korzysta¢ z energii pocho-
dzacej z OZE, a kiedy z sieci, sterowac sprzedaza nadwyzek wyprodukowanej energii lub
zarzadza¢ magazynowaniem tej energii, jezeli w budynku zainstalowane bedzie urza-
dzenie magazynujace.

Istotna rola, jaka pelnia informatyczne systemy zarzadzania w rozwoju budownic-
twa energooszczednego (tzw. ,zielonych budynkéw”) podkreslana jest w wielu publiko-
wanych dokumentach Komisji Europejskiej oraz innych organizacji. Wymieni¢ wsrod
nich nalezy chociazby raport z 2009 r.. ICT for a Low Carbon Economy. Smart Build-
ings, opracowany przez Komisje Europejska, rekomendacje Komisji Wspdlnot Europe-
jskich Information and Communications Technologies to facilitate the transition to an
energy-efficient, low-carbon economy. Commission Recommendation czy raport Komisji
Europejskiej: Impacts of Information and Communication Technologies of Energy Effi-
ciency z roku 2008.

W przeprowadzonych badaniach dotyczacych postrzegania sieci inteligentnych przez
odbiorcow [8] uzyskano wnioski, ze tylko niewielka liczba badanych chciataby kazdego
dnia koordynowaé praca urzadzen domowych w odpowiedzi na otrzymywane sygnaly
cenowe. Powoduje to konieczno$¢ implementacji rozwigzan, ktére umozliwiatyby odbior-
¢y intuicyjna obstuge wszystkich urzadzen z poziomu jednego panelu o przejrzystym
interfejsie uzytkownika. Wprowadzenie udogodnien w postaci ,,inteligentnych” urzadzen
domowych, urzadzen umozliwiajacych dwustronng komunikacje na linii odbiorca—
operator oraz tatwych w obstudze paneli sterowania domowa siecia urzadzen zwiekszy
zainteresowanie technologig sieci inteligentnych wsrod odbiorcow koncowych oraz cheé
do modyfikowania wiasnych wzorcow zuzywania energii.

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

— inteligentnych” odbioréw, zdolnych do interakeji ze soba, jak rowniez z otoczeniem
zewnetrznym,

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

— inteligentnych” systeméw BMS (ang. Building Management Systems) oraz ECMS
(ang. Enenrgy Control Management Systems) do zarzadzania budynkiem, zapewniaja-
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cych procesy optymalizacji zuzywane] energii, komunikujacych sie z zainstalowanymi
sinteligentnymi” odbiorami, monitorujacych otoczenie oraz zdolnych do nauki,

— wielomodutowych interaktywnych interfejséw utatwiajacych uzytkownikowi tatwe,
wygodne 1 intuicyjne zarzadzanie budynkiem.

Nowe, wprowadzane rozwiazania bazujace na technologiach ICT powinny spelniaé
wiele kryteriow. Po pierwsze, dla kazdego rozwigzania nalezy przeprowadzi¢ analizy
wykazujace rzeczywiste oszczednoSci plynace z wprowadzenia nowego rozwiazania
w odniesieniu do rozwigzan konwencjonalnych. Ponadto nowe rozwiazania powinny mie¢
zdolno$¢ ,replikacji”, rozumianag jako mozliwo$¢ do implementacji danego elementu
w innych budynkach, krajach czy obszarach zréznicowanych klimatycznie. Kazde nowo
powstale rozwigzanie powinno ,integrowaé sie¢” z juz istniejacymi, zainstalowanymi
w budynku elementami. Kluczowa wlasciwoécia jest ponadto nastawienie na uzytkowni-
ka poprzez wypracowywanie algorytméw 1 interfejsow mozliwie jak najbardziej ulatwia-
jacych obstuge. Jako ostatnie kryterium wymieni¢ nalezy oplacalno$¢ ekonomiczng
implementacji opracowanego rozwigzania.

9.2. Zakres projektowanego systemu

Projektowany na potrzeby ,Domu 2020 informatyczny system zarzadzania (SIZ)
prezentowanym budynkiem stanowi swoisty tacznik, umozliwiajac kompleksowe zarza-
dzanie instalacjami oraz odbiorami z poziomu jednego, intuicyjnego panelu dotykowego
zainstalowanego w budynku.

W projektowaniu systemow informatycznych wyréznia sie¢ dwa typy wymagan.
Pierwszy, wymagania funkcjonalne, to zbidr funkcji, jakie powinien spetniaé powstaty
system. Funkcjonalnosci te, w wiekszoSci okreslane sa na podstawie analizy potrzeb
uzytkownika koncowego, jednakze pewna ich czes¢ wynika z zasad uzytkowania systemu
oraz bezpieczenstwa przechowywanych w nim danych. Drugi typ wymagan stanowia
wymagania niefunkcjonalne, inaczej zwane sprzetowymi. Definiuja one parametry
sprzetu, na ktorym bedzie zainstalowany system.

Do gtéwnych wymagan funkcjonalnych projektowanego SIZ odnoszacych sie do po-
trzeb uzytkownika koncowego — mieszkanca budynku — naleza:

— zarzadzanie wybranymi funkcjami instalacji w budynku, tj.: rekuperatora, zbior-
nika na deszczowke, zbiornika CWU, oraz sterowanie hybrydowym systemem solarnym,
roletami lub kominkiem;



- zarzadzanie odbiorami, klasyfikujacymi sie jako odpowiednie do zdalnego zarza-
dzania bez poczucia dyskomfortu u mieszkancow;

- optymahzaqa poziomu zuzy01a energii elektrycznej. Proces optymalizacji zuzycia
energii elektryczne] rozpoczyna sie od zbierania danych dotyczacych krzywej zapotrze-
bowania na energle mieszkancéw budynku. Na podstawie zebranych danych, SIZ ustala
§rednie poziomy zuzycia w dni powszednie, §wiateczne oraz z uwzglednieniem pory roku.
Poréwnanie otrzymanych krzywych z moca otrzymywana z zainstalowanych w budynku
OZE pozwoli na wykrycie okreséw szczytowego zapotrzebowania, w ktorych wymagany
jest dodatkowy poboér energii elektrycznej z sieci. Sterowanie czeScia odbioréw pozwoli
na ,ztagodzenie” krzywej obcigzen tak, aby zminimalizowaé pobor energii z sieci, nato-
miast w trakcie zbierania danych przed wyznaczeniem krzywych éredniego zapotrzebo-
wania, mozliwe jest ograniczanie zuzycia energii elektrycznej za pomoca sterowania
odbiorami oraz informowania mieszkancow o okresach, w ktérych cena energii jest
wysoka oraz niska;

— komunikacja z ,inteligentnym” licznikiem zainstalowanym w budynku;

— monitorowanie podstawowych parametrow, tj. temperatury 1 wilgotnosci powie-
trza, poziomu tlenku wegla, dwutlenku wegla;

— wykrywanie stanow awaryjnych;

— obstuga procesu ladowania pojazdu elektrycznego;

- zarzqdzanie monitoringiem otoczenia za pomoca kamer;

—laczenie sie z SIZ za pomoca Internetu (1 polaczenia szyfrowanego SSL) umozliwia-
jace zarzadzanie budynkiem z dowolnego miejsca;

—,tryb wakacyjny” obejmujacy sterowanie wybranymi instalacjami oraz oSwietle-
niem podczas wyjazdu mieszkancéow. Dodatkowo mozliwo§é taczenia sie z SIZ za pomoca,
Internetu gwarantuje monitoring (czujniki 1 kamery) budynku podczas nieobecno$ci
mieszkancow.

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

Wymagania funkcjonalne, opricz szczegbtowego opisu, zdefiniowane zostaly za po-
moca, diagramow przypadkow uzycia oraz diagramow czynno$ci wykonanych w notacji
UML. Diagramy przypadkow uzycia [13] stosowane sg do definiowania funkcjonalnosci
analizowanego 1 projektowanego systemu, jak rowniez sposobow interakeji uzytkownik —
system. Innymi stowy, jest to graficzna prezentacja obejmujaca przypadki uzycia akto-
réow oraz relacje wystepujace pomiedzy nimi. Pod pojeciem aktora nalezy rozumie¢ ze-
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staw rol odgrywanych przez uZytkownik(’)W koncowych projektowanego systemu w czasie
wykonywania danego przypadku uzyc1a Jednakze aktorem moze by¢ nie tylko cztowiek—
uzytkownik systemu lecz rowniez odbidr czy czas, np. okre§lony dzien miesigca. Dia-
gram czynnosci [13] koncentruje sie natomiast na dynarmcznym aspekcie systemu,
ilustrujac sekwencje czynnosci i1 akeji oraz przeplywy sterowania 1 danych realizowanych
w procesach systemowych Przeplywy moga mie¢ charakter sekwencyjny lub wspétbiez-
ny. Diagramy czynnoéci przedstawiaja scenariusze przypadkow uzycia za pomocs se-
kwencji warunkow — petli, ktore moga prowadzi¢ do wykonania réznych zestawow akeji
w zaleznoSci od otrzymanych danych wejéciowych. Potaczenie tych dwodch rodzajow
diagraméw umozliwi doktadne zrozumienie projektowanych procesow.

Wymagania niefunkcjonalne stuza do definiowania zakresu sprzetowego systemu.
Szczegolowa parametryzacja tego typu wymagan nie wchodzi w zakres niniejszego opra-
cowania. Nlemnlej jednak wymieni¢ nalezy podstawowe elementy skladajace sie¢ na
budowe opisywanego SIZ:

Najwazniejsze elementy systemu to:

— dotykowy tablet (opcjonalnie),

— serwer,

— zespot czujnikow 1 sensorow, ktore nie naleza bezposrednio do SIZ, lecz $cisle z nim
wspolpracuja,

— modul do komunikacji bezprzewodowej z czujnikami, odbiorami oraz stacja taduja-
ca pojazd elektryczny.

Do projektowania 1nterfe3sow systemu zostanie wykorzystany HTML. Wéréd glow-
nych zalet takiego 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, urzadzen mobilnych) réznych producentéw,

—latwoé¢ aktualizacji systemu lub jego interfejséw.

9.3. Zarzadzanie odbiorami

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 poérednictwem projektowanego SIZ
umozliwia gromadzenie danych wykorzystywanych w procesie optymalizacji zuzycia



energii elektrycznej oraz harmonogramowania wybranych uruchomien tak, aby pokrycie
zapotrzebowania na energie z ta wyprodukowana z OZE zainstalowanych w budynku
bylo jak najdokladniejsze 1 minimalizowato konieczno$¢ pobierania energii z sieci ener-
getyczne;.

W przypadku odbioréw ,inteligentnych” system ma mozliwo$¢ komunikacji, co mi-
nimalizuje 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), uruchomienia
o okreslonej godzinie dokona system.

Wsrod najwazniejszych funkeji realizowanych przez SIZ w zakresie zarzadzania od-
biorami wymieni¢ nalezy:

— sterowanie ich uruchamianiem,

— budowa 1 wykonywanie harmonogramu,

— dodawanie 1 usuwanie z bazy danych informacji o odbiorach,

— informowanie o sytuacjach alarmowych.

9.4. Zarzadzanie instalacjami

Projektowany budynek wyposazony zostanie w wiele instalacji, sposrod ktérych
wiekszo$¢ zostanie objeta monitoringiem SIZ. Naleza do nich: zbiornik na deszczéwke,
hybrydowy system solarny, rolety okienne, rekuperator, instalacja centralnego ogrzewa-
nia (CO) oraz cieplej wody uzytkowej (CWU), turbina wiatrowa, instalacja podgrzewania
chodnika 1 podjazdu oraz zainstalowane w budynku kamery 1 sensory.

W zaleznos$ci od charakterystyki poszczegolnych instalacji wspélpraca pomiedzy
konkretnym elementem budynku a systemem informatycznym moze by¢ w pelni zauto-
matyzowana badz tez sprowadzac sie do monitorowania okreslonych stanow alarmowych
1 sygnalizowania ich uzytkownikowi za pomoca komunikatu na gtéwnym panelu syste-
mowym badz powiadomienia na telefon komérkowy.

Aby wspélpraca ta byta mozliwa, przyjeto zalozenie, ze projektowane instalacje zo-
stana wyposazone w czujniki monitorujace zadane parametry oraz posiadajace zdolnosé
bezprzewodowej komunikacji z systemem informatycznym. Czujniki te wysylaja w od-
stepie okreslonej jednostki czasu sygnat kontrolny do systemu. W przypadku wystapie-
nia btedu w przesylanym sygnale zostanie zawarty kod sytuacji nietypowej. W poniz-
szych podrozdzialach zostana opisane wybrane sytuacje alarmowe wymagajace podjecia
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szczegOlnych dziatan przez system badz przez uzytkownika. 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.

9.5. Obstuga pojazdu elektrycznego w domu

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

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

- pOJemnosm baterii,

— poziomu natadowania baterii,

— wydajnosci baterii,

— wydajnosci tadowarki,

— éredniej liczby przejezdzanych w ciagu dnia kilometrow [12].

Wyréznia sie kilka trybow tadowania pojazdow elektrycznych: domowy, pubhczny
1 szybki/ultraszybki. PrOJektowana funkqonalnosc systemu odnosi sie do pierwszej ze
wskazanych kategorii wyrdzniajacej sie nastepujacymi regutami [1]:

— 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 zapotrzebowania
na energie elektryczna,

— stacja do tadowania umieszczona w garazu, przed domem lub wmontowana w $cia-
ne 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 zrédta energii w sieciach
inteligentnych [2]. Pojazdy elektryczne sa zaparkowane $rednio przez 92% czasu w ciagu
dnia. Ta dostepno$¢ czyni je pozadanymi urzadzeniami magazynujacymi. Idea V2G
polega na wykorzystaniu akumulatoréw pojazdow elektrycznych jako urzadzen magazy-
nujacych energie elektryczna 1 wykorzystanie jej w okresach niedoboru. Koncepcja V2G



wymaga implementacji systemu agregujacego wiele pojazdéw elektrycznych, poniewaz
korzys¢ z zastosowania pojedynczego pojazdu jako magazynu energii jest mniejsza niz
z zastosowania zespolu pojazdow. 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 gospodarstwie domowym dla celow
omawianego projektu wymaga dokonania pewnych uproszczen. Bowiem nie zaktada sie
agregacji wielu pojazdow, lecz wykorzystanie akumulatora pojazdu jako alternatywnego
zrodia 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 chwila podiaczenia pojazdu do urzadzenia tadujacego, do SIZ przesytane sa infor-
macje dotyczace: aktualnego poziomu naladowania oraz wskazanej przez uzytkownika
godziny, o ktorej chce ponownie skorzystac z pojazdu. Na podstawie informacji o aktual-
nym poziomie naladowania system oszacowuje ile czasu wymaga pelne naladowanie
baterii. Wyznaczona godzina zakonczenia procesu ladowania stuzy natomiast do ustale-
nia jego trybu: w przypadku, gdy pojazd zostanie naladowany szybciej niz wskazal uzyt-
kownik, mozliwe jest przesuniecie procesu tadowania na godziny o mniejszym zapotrze-
bowaniu na energie elektryczna tak, by uniknaé pobierania energii z sieci 1 wykorzystac
energie wytworzona z zainstalowanych w budynku OZE. Gdy wskazanego ,luzu” czaso-
wego nie ma, proces ladowania musi rozpoczaé sie natychmiast.

Korzystanie z zasobow akumulatora w przypadku niedoboru energii elektryczne;j
réwniez rozpoczyna sie od podlaczenia pojazdu do urzadzenia tadujacego. System osza-
cowuje zdolnoé¢ akumulatora pojazdu do zasilenia domowej sieci na podstawie danych
o aktualnym 1 dopuszczalnym minimalnym poziomie natadowania. Jezeli aktualny
poziom natadowania przewyzsza dopuszczalne minimum, roztadowywanie moze byé
rozpoczete. Proces ten jest monitorowany i1 zostaje zakonczony z chwila osiagniecia
punktu granicznego.

9.6. Optymalizacja zuzycia energii elektrycznej

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 Zrddla procesu lezy
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zalozenie, o ktérym wspominano w podrozdziale dotyczacym zarzadzania odbiorami,
1z cze$¢ odbioréw moze by¢ zdalnie sterowana w okreslonym zakresie bez wywotania
poczucia dyskomfortu u mieszkancow. Z tego powodu proces optymalizacji rozpoczyna
sie juz posrednio na etapie budowy harmonogramu, kiedy system probuje tak ustali¢
plan uruchomien, aby zostal on w jak najwiekszej czeSci pokryty za pomoca energii
wytworzone) z OZE przy jednoczesnym zachowaniu ram czasowych wskazanych przez
uzytkownika.

Jednakze zasadnicza optymalizacja przeprowadzana jest na podstawie danych
historycznych dotyczacych zuzycia energii elektrycznej w ciagu doby/miesiaca. Proces
rozpoczyna sie od zbierania danych o poborze energii elektrycznej z licznika ,inte-
ligentnego”. Dodatkowo gromadzone sa dane o uruchomieniach odbioréw zarzadza-
nych przez SIZ, tj. pralki, zmywarki, suszarki do ubran. Na podstawie danych po-
chodzacych z licznika, kazdego dnia rysowane sa krzywe dobowego zuzycia energii,
araz w miesigcu — rowniez miesieczne. Wykorzystywane one sg do sporzadzania
biezacych raportow dla uzytkownika oraz do wyznaczenia tzw. profilu zuzycia ener-
gii, czyli do sporzadzenia krzywej sredniego dobowego/miesiecznego zapotrzebowania
na energie.

Drugi typ pobieranych danych to informacje o mocy wytworcze] OZE w danym
momencie doby. Zainstalowane w budynku odnawialne zrédla, tj. kominek opalany
pelletem, turbina wiatrowa czy ogniwo fotowoltaiczne cechuja sie bowiem niestabilnym
trybem pracy uwarunkowanym dostepnoscia paliwa typu pellet, nastonecznieniem czy
silag wiatru w danym momencie.

W celu dbania o poczucie komfortu u uzytkownika, ktére mogloby zosta¢ naruszone
w przypadku podejmowania autonomicznych decyzji przez SIZ dotyczacych sterowania
zuzyciem energii, proces optymalizacji przyjmuje charakter raportu oraz wskazan, do
ktorych uzytkownik moze sie zastosowac badz tez nie.

Dane dotyczace zuzycia energii w ciagu doby poréwnywane sa z danymi o mocach
wytworczych OZE, co pozwala na wskazanie nadwyzek oraz niedoborow energii.
W przypadku, gdy system wykryje niedobdér, ktory wymagal dodatkowego poboru
energii z sieci, dokona analizy, czy w okresie tym byly uruchamiane odbiory zarzadza-
ne przez niego. Jezeli tak, wskaze on mozliwosci przesunieé tak, aby odbiory te (cechu-
jace sie z reguly znacznym poborem energii) byly uruchamiane w okresach o zapotrze-
bowaniu nizowym. Podobna analiza wykonywana jest w skali miesiaca.



9.7. Podsumowanie

Projektowany SIZ stanowi innowacyjne podejscie do zarzadzania budynkiem ener-
gooszczednym. Wychodzac poza funkcjonalnosé, jaka oferuja dzisiejsze systemy automa-
tyki, SIZ oferuje kompleksowe zarzadzanie kluczowymi instalacjami oraz odbiorami,
optymalizowanie poziomu zuzywanej energii oraz obstuge procesu ladowania pojazdu
elektrycznego.

Przedstawione rozwiazanie jest przeznaczone dla budynku powstajacego w projekcie
,Dom 2020”, niemnie] jednak — po dokonaniu pewnych modyfikacji — mozna bedzie za-
stosowac je rowniez w innych budynkach energooszczednych.
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10. Zakonczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono projekt powstania domu zeroenergetycz-
nego oraz omowiono innowacyjne rozwiazania budownictwa pasywnego. Podkreslone
zostaly zalety energetyki rozproszonej. W kolejnych rozdzialach przedstawiono: ukiad
kogeneracyjny ORC, solar hybrydowy, turbine wiatrows oraz system centralnego ogrze-
wania 1 wentylacji, jak rowniez koncepcje informacyjnego systemu zarzadzania budyn-
kiem. W niedalekiej przysztoSci wszystkie opisane rozwigzania beda mogly wspdtpraco-
wac z sieciami inteligentnymi.

Autorzy potozyli nacisk na fakt, iz projekt obejmuje czysto ekologiczne rozwiazania
produkceji oraz gospodarowania energia. ,Dom 2020” nie jest jedynie budynkiem ,wyzna-
czajacym” standardy budownictwa po 2020 r., ale stanowi istotny element na drodze do
osiagniecia celow energetycznych okreslonych dla Polski do 2020 r. przez Komisje Euro-
pejska w pakiecie 3 x 20: 20% mniej emisji szkodliwych substancji do atmosfery, zmniej-
szenie zuzycia energii o 20% oraz 15-procentowy udzial odnawialnych zZrodet energii
w jej catkowitym zuzyciu, ktéry ma wzrosnaé do 2030 r., do 20%.



