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Streszczenie

Artykut prezentuje wyniki oceny charakterystyki energetycznej budynkéw o niskim zapotrzebowaniu na
energie¢, ktore wykorzystuja energie odnawialne (stoneczng i wiatrowa) oraz kogeneracje (micro-CHP).
Glownym celem analiz byta ocena korzysci i ograniczen co do mozliwosci poprawy charakterystyki
energetycznej budynku w wyniku wprowadzenia wybranego rodzaju energii odnawialnej, zakresu jej
wykorzystania oraz ilo$ci wytworzonej energii elektrycznej. Biorac pod uwage zredukowane potrzeby
grzewcze, wysokosprawne systemy ogrzewania, wentylacji i cieptej wody, analizowano uktady Zrodet
ztozone z: mikro-turbiny gazowej do kogeneracji, kolektorow stonecznych, matych turbin wiatrowych
i ogniw fotowoltaicznych. Obliczone wskazniki zapotrzebowania na energi¢ pierwotna porownano
z uzyskanymi dla tradycyjnego zaopatrywania, paliwem (gaz) i pradem z sieci elektryczne;j.

Stowa kluczowe: jakos¢ energetyczna budynku, kogeneracja, panele fotowoltaiczne, kolektory

Abstract

The paper presents results of evaluation of energy performance for low energy consuming dwellings and
residential buildings, which apply renewable energy (solar and wind) and cogeneration units (micro-CHP).
The main reason of analysis was to evaluate benefits and limitations of improvement of building energy
performance resulting from the chosen type of renewable energy, range its application and quantity of
generated electric power by building’s energy system. Taking into account reduced heating demand, high-
performance heating, ventilation and hot water systems, a complex source energy system which consist of
gas micro turbine generator, solar collectors, small wind turbine and photovoltaic cells were investigated.
Calculated primary energy factor was compared with factors for conventional buildings supplied only with
heat from fossil fuel (gas) and grid electricity.
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1. Wstep

Budynki o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energi¢ lub o niemal zerowych potrzebach
energetycznych ,,netto”, wymagajg uzycia zaawansowanych materiatdw i technologii budowla-
nych, decydujacych o znacznym ograniczeniu ich potrzeb grzewczo- wentylacyjnych oraz wyso-
kosprawnych rozwigzan systemow instalacyjnych i Zrodet zaopatrujacych je w energie. Jednak
pomimo stosowania takich elementéw uzyskane rezultaty moga by¢ niezadawalajace, zaréw-
no w zakresie jako$ci energetycznej obiektu, jak i efektywnosci ekonomicznej rozwigzania [1].

Obecnie inaczej podchodzi si¢ do problemu wyboru instalacji ogrzewania, wentylacji,
przygotowania cieptej wody oraz zrddet energii z punktu widzenia analizy podstawowych
potrzeb energetycznych budynkéw mieszkalnych. Roznica polega na tym, ze zrodta zaopa-
trujace w energi¢ instalacje w budynku dotychczas wykorzystujace nicodnawialng ener-
gie paliw 1 no$nikdw energii powinny teraz takze same pozyskiwac energie odnawialne,
a czesto rowniez eksportowaé czg§¢ wytworzonej przez nie energii. Pochodzenie tej do-
datkowej, lokalnie wytworzonej energii budynki zawdzigczajg instalacjom korzystajacym
z energii odnawialanych (kolektory stoneczne, sitownie wiatrowe) [2] lub zastosowaniu
procesow kogeneracji [3] (skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej), w kto-
rych wytworzona energia elektryczna zast¢puje pobierang z sieci lub pozwala na ,,eksport”
w przypadku nadwyzki ilosci wyprodukowanego pradu nad potrzebami obiektu. W takich
przypadkach o jakosci energetycznej budynku decyduje wielko$é potrzebnej do jego funk-
cjonownia energii pierwotnej, wynikajgca ze zuzywanych ilosci paliw i no$nikow, pomniej-
szona o przeliczong na energi¢ pierwotng wielkos$¢ energii ,,wyeksportowanej” na zewnatrz
systemu. Takie rozwigzania pozwalajg uzyskiwac korzystng charakterystyke energetycz-
ng obiektu, co jest wazne w przypadku budynku o niskim zapotrzebowaniu na energie.

W artykule autorzy skupili si¢ na wyborze i ocenie zakresu pozyskiwania energii odna-
wialnych dla budynkow mieszkalnych oraz badaniu efektow ich wprowadzenia oraz zasto-
sowania kogeneracji do zaoptrywania w ciepto i energi¢ elektryczng budynkéw mieszkal-
nych wielorodzinnych.

2. Opis budynkow

Do analiz przyjeto dwa obiekty: jednorodzinny budynek mieszkalny oraz budynek wie-
lorodzinny o 50 mieszkaniach. Budynek jednorodzinny byt obiektem dwubrytowym nie-
podpiwniczonym z uzytkowym poddaszem o powierzchni uzytkowej 268,19 m?. Sciany
zewngetrzne oraz strop charakteryzowaty si¢ niskim wspdlczynnikiem przenikania ciepta
U= 0,1 W/(m?K), za$ okna byty o wspotczynniku 0,8 W/(m?K). W obiekcie przyjeto wen-
tylacj¢ grawitacyjng, nie pozwalajaca na odzysk ciepta od usuwanego powietrza wentyla-
cyjnego. Zapotrzebowanie energii uzytkowej obliczone zgodnie z [4], zwigzane z potrzeba-
mi ogrzewania i wentylacji pomieszczen tego budynku wynosito 16172 kWh/rok, natomiast
zapotrzebowanie energii uzytkowej do celéw przygotowania cieptej wody (dla 4 osob) byto
réwne 2409 kWh/rok.

Budynek wielorodzinny o powierzchni uzytkowej 2690 m? byt budynkiem czterokondygna-
cyjnym, czteroklatkowym, podpiwniczonym. Sciany zewnetrzne oraz strop charakteryzowaty
sie wspotczynnikiem przenikania U = 0,1 W/(m?K), za$ okna posiadaty wspotczynnik 0,8 W/
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(m?K). W budynku zastosowana byta wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta od powie-
trza usuwanego. Zapotrzebowanie energii uzytkowej do ogrzewania i wentylacji pomieszczen
tego budynku wynosito 152500 kWh/rok, za$ do przygotowania cieptej wody 165 557 kWh/rok.

2.1. Przygotowanie cieptej wody wspomagane turbing wiatrowg
i uktadem kolektorow stonecznych

Do celow analizy wykorzystania energii odnawialnej w przypadku budynku jednoro-
dzinnego zatozono, ze oprocz kotta gazowego do przygotowania cieplej wody bedzie za-
stosowana turbina wiatrowa i uktad kolektorow stonecznych. Do analiz wybrano turbine
wiatrowg WS-30 o pionowej osi obrotu firmy Windside. Takie turbiny dzigki specjalnemu
profilowaniu topat posiadajg bardzo niskg predkos¢ rozruchowg na poziomie 2 m/s, nicosig-
galng dla turbin o poziomej osi obrotu. Stosunkowo duza, znamionowa moc elektryczna
2 kW osiagana jest przy predkosci wiatru 10 m/s. Przy predkosciach wiatru przekraczajg-
cych 10 m/s zachodzi efekt hamowania aerodynamicznego, dzigki czemu turbina jest nie-
wrazliwa na silne wiatry, nawet o predkosci kilkudziesigciu m/s. Zatozono, ze wytworzona
przez nig energia elektryczna bedzie w specjalny sposob wykorzystana do przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Przewiduje si¢ rowniez, ze pewna (niewielka) cze$¢ energii elek-
trycznej z tego zrodta bedzie stuzy¢ do zasilania urzadzen pomocniczych (sterowniki, pom-
py obiegowe) w uktadzie przygotowania cieplej wody.

Poniewaz zapotrzebowanie na c.w. jest silnie zmienne i w duzej mierze okresowe, nato-
miast podaz energii wiatrowej jest w zasadzie nieprzewidywalna z powodu zmiennosci typu
losowego, ztozono zastosowanie uktadéw akumulujacych energie w okresach zwigkszone;j
podazy, ktore beda jag oddawac, gdy wystapi zwickszone zapotrzebowanie na energig.

Jak wynika z rys.l akumulacja energii mozliwa jest w dwoch miejscach; pomigdzy sitow-
nig a przetwornikiem energii elektrycznej na cieplng oraz za przetwornikiem. W pierwszym
przypadku akumulacji podlega energia elektryczna, w drugim za$ energia cieplna. Zastosowa-
nie sitowni wiatrowej do przygotowania cieplej wody pozwala zrezygnowa¢ z drogich urza-
dzen elektronicznych, stuzacych przetwarzaniu pradu dostarczanego przez generator o niskim
napieciu i czestotliwosci zaleznej od predkosci wiatru, na prad zmienny o napieciu 230V i cze-
stotliwosci S0Hz. Wyzszg sprawnos¢ wykorzystania wytworzonej energii elektrycznej mozna
uzyskaé, przetwarzajac cata wytworzong w sitowni wiatrowej energi¢ elektryczng na ciepto
(w grzalce), ktore dalej bedzie akumulowane w klasycznym zasobniku cieptej wody.

Energia Energia

elekiryczna i
Kty P przetwornik ﬁplﬂb Pobdr wody

Rys. 1. Schemat uktadu transformacji energii z sitowni wiatrowej

Fig.1. Scheme of transformation system of electric energy from wind turbine
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2.2. Wykorzystanie energii stonecznej do wytwarzania pradu

Dla budynku jednorodzinnego analizowane bylo takze zasilanie w energi¢ elektryczna re-
alizowane za pomocg modutéw fotowoltaicznych, podobnie jak w pracy [5]. Modut fotowolta-
iczny stanowigcy zespot ogniw fotowoltaicznych generujacych prad staly z wykorzystaniem
energii stonecznej jest najczystszym znanym obecnie zrédtem energii. Zatozono, ze bedg to
moduty polikrystaliczne pracujgce ze sprawnos$cia na poziomie 17% (dla standardowych wa-
runkéw testowych). Pole powierzchni modutéw fotowoltaicznych zostato przyjete jako rowne
5 m?. Uznano, ze moduty bedg przylaczone do inwertera przetwarzajgcych otrzymany prad
staly na prad zmienny wykorzystywany w budynku. System fotowoltaiczny dziatat jako row-
nolegly w stosunku do zasilania z sieci elektroenergetycznej. Energia z ogniw zapewni zasi-
lanie urzadzen pomocniczych (pompy, sterowniki) wystepujacych w systemach ogrzewania i
przygotowania cieplej wody. Gdy zapotrzebowanie przewyzszy jej produkcje, nastapi przeta-
czenie na zasilanie z sieci elektrycznej. Akumulatory w takim systemie nie sg potrzebne, gdyz
sie¢ jest w stanie przeja¢ w petnym zakresie zasilanie wymienionych urzadzen.

2.3. Agregat kogeneracyjny dla budynku wielorodzinnego

W przypadku budynku wielorodzinnego dla pokrywania catkowitego zapotrzebowa-
nia na energi¢ uzytkowa do ogrzewania (152 500 kWh/rok) przyjeto, ze w 70,2 % bedzie
ono pokrywane przez agregat kogeneracyjny (107 121 kWh/rok), zas pozostata cz¢$¢ ciepta
bedzie dostarczana z kondensacyjnego kotta gazowego. Zatozono takze, ze cato$¢ energii
uzytkowej potrzebnej do przygotowania cieptej wody (165 557 kWh/rok) zostanie dostar-
czona przez agregat kogeneracyjny. Na tej podstawie dobrano agregat kogeneracyjny fir-
my Capstone C60 o znamionowej mocy elektrycznej 60 kW i znamionowej mocy cieplne;j
89,3 kW pracujacy przy sprawnos$ciach: cieplnej 57,6% oraz elektrycznej 34,1%.

Analiza wykazata, ze agregat pracujacy w trybie ,,cieplowniczym” wytworzy rocznie
163 320 kWh pradu elektrycznego. Pozwoli to na pokrycie zapotrzebowania na energie elek-
tryczng urzadzen pomocniczych (pomp, wentylatoréw, sterownikow) w systemach ogrze-
wania, mechanicznej wentylacji i przygotowania cieptej wody — razem 16 633 kWh/rok.
Pozostata cze$¢ energii elektrycznej w ilosci 146 690 kWh/rok moze by¢ ,,eksportowana”
na zewnatrz. Chociaz ta ilo$¢ energii elektrycznej mogtaby catkowicie pokry¢ zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczng mieszkan (oswietlenie, sprzgt AGD), oszacowane na 45 000
kWh/rok przyjeto, ze mieszkania bedg zasilane z sieci elektroenergetycznej, a nadwyzka
wytworzonego pradu ponad zapotrzebowanie dla napedéw pomocniczych zostanie sprze-
dana na zewnatrz jako energia pochodzgca z kogeneracji.

3. Wyniki analizy
3.1. Budynek jednorodzinny
Analize dla budynku jednorodzinnego wykonano dla nast¢pujgcych wariantow:

WIJ1 —Kociot gazowy z otwartg komorg spalania i zasobnik do c.w.,
W1J2 —Kociot kondensacyjny i zasobnik do c.w.,



W13 —Kociot kondensacyjny, zasobnik do ¢.w., ogniwo fotowoltaiczne,
W1J4 —Kociot kondensacyjny, zasobnik do ¢.w., ogniwo fotowoltaiczne, turbina wiatrowa,
WIJ5 —Kociot gazowy z otwartg komorg + kolektory stoneczne + zasobnik solarny,

W1J6 —Kociot gazowy z otwartg komora, kolektory stoneczne + zasobnik solarny i turbina
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wiatrowa,

W17 —Kociot gazowy kondensacyjny tkolektory stoneczne + zasobnik solarny + turbina
wiatrowa,

WI8 —Kociot gazowy kondensacyjny + zasobnik c.w. + turbina wiatrowa + ogniwo foto-
woltaiczne.

Wyniki obliczen energii koncowej dla budynku jednorodzinnego zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie wynikow obliczen energii koncowej dla rozpatrywanych wariantow

Wariant Quu Qw1 Quw: el.pomH el.pomW el.pomsol
Wil 19 454 3610 0 249 351 0
WiJ2 17 360 3936 0 249 351 0
wi3 17 360 3936 0 100 0 0
W4 17 360 783 3154 100 0 0
WI5 19 454 1 804 2461 249 351 88
WJ6 19 454 1967 2461 0 0 0
W7 17 360 1967 2461 0
W8 17 360 3936 0 100

Wyniki te postuzyly do obliczenia wskaznikow energii koncowej EK i pierwotnej EP.
Na Rys. 2 zamieszczono wskaznik EP osobno dla ogrzewania i przygotowania cieptej wody.
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Rys. 2. Wyniki obliczef wskaznikow energii pierwotnej na potrzeby ogrzewania EP,, i przygotowania

cieptej wody EP,, dla rozpatrywanych wariantow — EP = EP, + EP,,.

Fig. 2. Results of calculation primary energy factor for heating (EP,) and hot water (EP,)
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3.2. Budynek wielorodzinny

Poniewaz relacja zapotrzebowania na cieplo na cele grzewcze i przygotowania cieplej
wody zasadniczo rézni si¢ od potrzeb budynku jednorodzinnego (proporcje 1:1), zastosowa-
no opisane wczesniej rozwigzania zaopatrywania w energi¢ budynku, ktére pozwalajg ko-
rzystnie obnizy¢ wartos¢ wskaznika EP w stosunku do uktadu rozdzielonego, tj. zaopatrywa-
nia budynku w cieplto z kotlowni gazowej i dostarczanie pradu z sieci elektroenergetyczne;.

Analize budynku wielorodzinnego wykonano dla nastgpujacych wariantow:

WWI1 — Uktad kogeneracyjny dla zaopatrzenia w ciepto i energi¢ elektryczng,
WW2 — Uktfad rozdzielonego zasilania w ciepto z kotta gazowego i energi¢ elektryczng z sieci.

Jak podano wczesniej, zastosowany uktad kogeneracyjny WW1 dostarcza na cele grzewcze
272678 kWh/rok 1 163323 kWh/rok energii elektrycznej. Pozostata cze$¢ ciepta na cele grzew-
cze (21%) bedzie dostarczona z kondensacyjnego kotta szczytowego. Mozliwosci wytworcze
uktadu kogeneracyjnego sg o 72 % wigksze od catkowitego zapotrzebowania na prad budynku
wielorodzinnego. Otrzymany w wyniku obliczen wskaznik zapotrzebowania na energig pier-
wotng EP zasilanego w opisany sposob budynku wielorodzinnego wynosi 142 kWh/(m? rok).

Wariant zasilania WW?2, dotyczacy rozdzielonego zasilania w ciepto z kotla gazowego
i energig¢ elektryczng z sieci, charakteryzuje si¢ zapotrzebowaniem na cele grzewcze energii
koncowej w wysokosci 183736 kWh/rok i na cele przygotowania cieptej wody w wysokosci
338147 kWh/rok. Cale zapotrzebowanie energii elektrycznej dla urzadzen pomocniczych,
wystepujacych w instalacjach ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody pokry-
wane bedzie energia elektryczna dostarczang z sieci energetycznej. Wskaznik EP dla wa-
riantu WW2 wynosi 232 kWh/(m? rok).

Mozliwy w przypadku kogeneracji eksport energii elektrycznej (wariant WW1) przy-
czynit si¢ do zmniejszenia wskaznika EP o 38,7%

4. Whnioski

Analiza wybranego przypadku obiektu o niskim zapotrzebowaniu na energi¢ w postaci
jednorodzinnego budynku mieszkalnego pokazuje, ze wiasciwie dobrane i zwymiarowane
instalacje wykorzystujace energi¢ odnawialng pozwalaja na skuteczng poprawe jego jakosci
energetycznej. Poza do$¢ powszechnie stosowanym wspomaganiem przygotowania cieptej
wody energig z instalacji solarnej, pokrywajaca od 40 do 50% zapotrzebowania, na poziomie
uzytkowania obiecujace wyniki daje zastosowanie matej sitowni wiatrowej oraz ogniw fo-
towoltaicznych. W przypadku bezposredniego przeksztalcania energii elektrycznej w ciepto
przy uzyciu grzatki i magazynowania ciepta w zasobniku sitownia wiatrowa o mocy znamio-
nowej 2 kW jest w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do przygotowania
cieplej wody. Taki uktad bezposredni nie jest tak kosztowny jak uktady z magazynowaniem
energii elektrycznej w akumulatorach oraz inwerterem do generowania pradu zmiennego
o napigciu 230 V. Wigczenie dodatkowo kolektordéw stonecznych stanowi dobre uzupetnienie,
gdyz taka kombinacja charakteryzuje si¢ wigkszg koherencja pomigdzy energia wytwarza-
ng a potrzebng do ogrzewania w uktadzie dobowym i rocznym. Wynika to z faktu, ze sitow-
nia wiatrowa dostarcza energi¢ takze w nocy, a Sredniomiesigczna ilo$¢ energii dostarcza-
nej w okresach chtodnych (od listopada do kwietnia) jest zdecydowanie wigksza niz w lecie.
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W przypadku budynku wielorodzinnego staranny dobdr agregatu kogeneracyjnego
opartego na mikroturbinie spalinowej lub silniku pozwala catkowicie wyeliminowaé za-
potrzebowanie na energi¢ elektryczng urzadzen pomocniczych zuzywang przez wszyst-
kie instalacje oraz wyeksportowac na zewnatrz znaczne ilosci energii elektrycznej, daleko
przekraczajgce zapotrzebowanie mieszkancow na nig. Ze wzgledu na duze naktady inwe-
stycyjne na agregat kogeneracyjny warto go zwymiarowac na okoto 40% zapotrzebowania
na projektowa moc cieplng do ogrzewania, co zwykle odpowiada okoto 70% pokrycia za-
potrzebowania na energi¢ uzytkowa do tego celu. Brakujacg moc grzewczg moze dostar-
czy¢ kociot grzewczy lub wymiennik ciepta korzystajacy z ciepta miejskiego systemu cie-
plowniczego. Ponadto agregat wytwarzajac cieplo w sezonie i poza sezonem grzewczym,
moze pokrywac w catoSci potrzeby energetyczne zwigzane z przygotowaniem cieptej wody.

Oznaczenia

EP, EK, EU — wskazniki jednostkowego zapotrzebowania na energi¢, odpowiednio:
pierwotng (EP), koncowg (EK), uzytkowa (EU) [KWh/(m?rok)],

Ocn — energia koncowa na potrzeby ogrzewania [kKkWh/rok],

Oum — energia koncowa na potrzeby cieptej wody dostarczana ze zréodet konwen-
cjonalnych [kWh/rok],

O — energia koncowa na potrzeby cieptej wody dostarczana ze zrodet odna-
wialnych [kWh/rok],

E o — energia pomocnicza na potrzeby instalacji grzewczej [kWh/rok],

E . omw — energia pomocnicza na potrzeby przygotowania cieptej wody [kWh/rok],

E . omw —  energia pomocnicza na potrzeby wspomagania uktadu solarnego [kWh/rok].
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