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MOZLIWOSCI WYKONANIA I EKSPLOATACJI BUDYNKU
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POSSIBILITIES TO MAKE AND EXPLOIT
AN ENERGETICALLY AUTONOMOUS BUILDING
SUPPLIED WITH RENEWABLE ENERGY SOURCES

Streszczenie

Artykut przedstawia koncepcje budynkéw posiadajacych niezalezne systemy energetyczne
oparte na lokalnych, powszechnie dostgpnych odnawialnych surowcach energetycznych.
Rozwazono urzadzenia i technologie energetyczne wykorzystujace fototermiczna
i fotowoltaiczng konwersje energii promieniowania stofica oraz konwersje energii kinetycznej
wiatru w energi¢ elektryczng. Uwzgledniono rdzne powierzchnie uzytkowe budynkow i rézne
zapotrzebowanie na ciepto.

Stowa kluczowe: budynek autonomiczny energetycznie, energia promieniowania stonca,
energia kinetyczna wiatru

Abstract

The paper presents the concept of buildings with the independent energetic systems based on the
local renewable energy resources universally available. The energetic devices and technologies
using the photothermal and photovoltaic conversion of solar energy and the conversion of wind
kinetic energy into electricity were considered. The various floorages of the buildings and the
different demand for heat were taken into consideration.
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1. Wstep

Obecnie sektor budowlany w Unii Europejskiej wykorzystuje okoto 40% produkowanej
energii i emituje ponad jedng trzecig emitowanego dwutlenku wegla. W celu bardziej racjo-
nalnego wykorzystania energii, oraz ograniczenia emisji w 2010 roku weszla w zycie dyrek-
tywa Unii Europejskiej dotyczaca charakterystyk energetycznych budynkow. Zgodnie z no-
wymi wytycznymi budownictwo mieszkaniowe do roku 2020 powinno znacznie ograniczy¢
emisj¢ gazow cieplarnianych, natomiast energia, ktora nadal bedzie im niezbedna, powinna
w znaczgcej czesci pochodzi¢ z odnawialnych Zrodet energii. Taka sytuacja zmusza do daleko
idacych zmian, jesli chodzi o sposob zaspokojenia potrzeb energetycznych w budownictwie.

Celem niniejszego artykutu jest analiza technicznych mozliwosci utworzenia i eksplo-
atacji w warunkach polskich budynku samowystarczalnego energetycznie. Uwzgledniono
jedynie mozliwosci uzyskiwania energii elektrycznej oraz ciepta z energii promieniowania
stofica (moduty fotowoltaiczne, kolektory stoneczne) oraz energii kinetycznej wiatru (tur-
bina wiatrowa). Wybrano tylko te surowce energetyczne ze wzglgdu na ich powszechng do-
stepnos¢ przy kazdej lokalizacji budynku.

2. Koncepcja budynku autonomicznego energetycznie,
zasilanego z odnawialnych zrodel energii

Obserwowany rozwdj technologii produkcji ogniw fotowoltaicznych i kolektorow stonecz-
nych, wzrost ich wydajnosci, trwalosci, odpornosci na warunki atmosferyczne oraz mozli-
wo$¢ zmiany ich ksztattu oraz koloru powoduje, ze tradycyjne materiaty budowlane i urza-
dzenia pozyskiwania energii moga by¢ zastgpione przez kolektory stoneczne i fotoogniwa.

Jednakze wykorzystanie odnawialnych zrodet energii do budynku wymaga przeprowa-
dzenia dodatkowych badan i analiz, szczegdlnie w zakresie pomiardw wiatru, oraz stopnia
nastonecznienia terenu, a poprawne zrealizowanie budynku samowystarczalnego energe-
tycznie wymaga specjalnego podejscia do procesu inwestycyjnego juz na etapie projekto-

fotoogniva soneczne

‘ %‘ / i = 2 ) magazyn ciepa
S

Rys.1. Koncepcja domu zasilanego wylacznie z energii kinetycznej wiatru oraz energii
promieniowania stonca: a) zmodernizowana koncepcja zaczerpnigta z [1], b) koncepcja wlasna

Fig. 1. The concept of the house supplied exclusively with wind kinetic energy and solar energy:
a) the modernized concept taken from [1], b) the own concept
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wym. Odpowiednie materiaty budowlane, odpowiednia orientacja, struktura i ksztatt budyn-
ku powodujg mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ i dzigki temu odnawialne zrodta moga
w catos$ci pokry¢ zapotrzebowanie budynku zaréwno na cieplo, jak i na energi¢ elektryczna.

3. Przyjete do analizy warianty budynkéw zasilanych
wylacznie z odnawialnych Zrédel energii

Rodzaje budynkéw poddanych analizie roznigce si¢ powierzchnig uzytkowa, takze
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng oraz ciepto zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1

Warianty poddanych analizie budynkéw i zapotrzebowanie na energi¢ uzyteczna

Zapotrzebowanie Zavotrzebo- Zapotrzebo-
Metraz budynku na ciepto do P . wanie na energie
[m?] celow grzewczych wanie na cieplo elektryczng *
dla c.w.u [kWh]

[kWh] [kWh]

1 80 1200 4246 3500
Pasywny

2 15 [kWh/ 140 2100 4246 4300

3 200 3000 4246 5000

4 80 3600 4246 4000

Nisko-

5 energetyczny 140 6300 4246 5500
45 [kWh/

6 200 9000 4246 6300

7 80 6400 4246 4500

Energo-

8 oszczedny 140 11200 4246 6400
80 [kWh/

9 200 16000 4246 8200

10 80 8000 4246 4900

Srednio energo-
11 oszczgdny 140 14000 4246 6900
100 [kWh/]
12 200 20000 4246 9200

*Roznice w zapotrzebowaniu na energig elektryczng réznych wariantow budynku wynikaja z réznic
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna pompy ciepta wspolpracujacej z wodnym zasobnikiem cie-
pta (rozdziat 4.3). Zapotrzebowanie to jest uzaleznione od metrazu budynku i wskaznika zapotrze-
bowania na ciepto [2].
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Budynki usytuowane byty na terenie nieostonietym ani wysokimi budynkami, ani duzg ilo-
$cig drzew. Oznacza to, ze w sgsiedztwie analizowanych budynkéw nie ma elementdw powo-
dujacych zacienienie kolektorow i fotoogniw stonecznych ani zmniejszania predkosci wiatru.

Zuzycia ciepta na przygotowanie c.w.u. okreslono przy nast¢pujgcych zatozeniach [3, 4]:
— budynek zamieszkuja 4 osoby,

— jednostkowa ilo$¢ cieptej wody uzytkowej wynosi 75 litroéw na dzien,
— temperatura wody zimnej doprowadzanej do instalacji c.w.u. wynosi 10 °C, za$ tempera-
tura wody podgrzanej 60 °C.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oszacowano na podstawie przyjetego profilu
uzytkowania budynku przez czteroosobowsg rodzing dla standardowego wyposazenia bu-
dynku. Zalozono, ze budynek jest wyposazony w o$wietlenie i inne urzadzenia elektryczne
wysokiej jakosci, charakteryzujace si¢ niskim zuzyciem energii elektrycznej. W oblicze-
niach uwzgledniono ze kuchnia oraz piekarnik jest elektryczny.

4. Doboér urzadzen do produkcji i akumulacji energii elektrycznej
oraz ciepla dla rozwazanego budynku

Dobor urzadzen do produkceji i akumulacji energii elektrycznej oraz ciepta dokonano dla
przyktadowego budynku. Byt nim budynek nr 5 z tabeli 1. Przyje¢to, ze w miejscu lokaliza-
cji budynku zasoby $rednioroczne energii promieniowania stonca wynoszg 993 kWh/, na-
tomiast $rednia predko$¢ wiatru wynosi 5 m/s. Charakterystyke sezonowa dostepnosci do
tych zasobow przyjeto wedtug pomiardéw przedstawionych w pracy [5]. Sezonowe zmiany
intensywnosci promieniowania stonca majg charakter zblizony do sinusoidalnego. Podob-
ny charakter ma przebieg zapotrzebowania. Sinusoidy te sg niestety przesunigte wzgledem
siebie o pdl okresu. Stwarza to koniecznos¢ akumulowania ciepla i energii elektryczne;j.
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Rys.2. Poréwnanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z produkcja energii elektrycznej przez
system fotowoltaiczny o mocy nominalnej 12 kW w okresie jednego roku

Fig. 2. The comparison of the demand for electricity with the production of electricity by the
photovoltaic system of the nominal power 12 kW for the period of one year
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4.1. Dobor urzadzen do produkcji energii elektrycznej w oparciu
o konwersje energii promieniowania stonca

Przyjmijmy zalozenie, ze catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng zostanie
zrealizowane w oparciu o fotoelektryczng konwersje promieniowania stonca. Bedzie to
spetnione przy zastosowaniu fotoogniw o mocy nominalnej okoto 12 kW i powierzchni
90 pochylonych pod katem 60 wzgledem ziemi. Przyjety kat ustawienia kolektoréw jest
najodpowiedniejszy dla okresu zimowego, czyli dla okresu kiedy zapotrzebowanie na ener-
gi¢ elektryczng jest najwigksze. Fotoogniwa wspolpracujg z 490 akumulatorami o pojem-
nosci 230 Ah, 12 V. Z systemu fotoogniw otrzymamy okoto 10 000 kWh (rys. 2.), z czego
akumulacjg i odzyskiem objetych musi by¢ okoto 1 300 kWh.

Jak wida¢ na rysunku 2, mamy miesigce z nadmiarem produkowanej energii i miesigce
z niedoborem produkcji energii, co wskazuje na koniecznos$¢ okresowej akumulacji energii
i okresowego jej odzysku, stad konieczno$¢ wspodtpracy systemu fotowoltaicznego z aku-
mulatorami chemicznymi.

4.2. Dobor urzadzen do produkeji i akumulacji energii elektrycznej w oparciu
o konwersje energii kinetycznej wiatru

Przyjmijmy zalozenie, ze catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng zostanie
zrealizowane za pomoca turbiny wiatrowej. W celu przeprowadzenia bilansu energii jako
zrodto energii przyjeto turbing wiatrowg STORM o mocy nominalnej 5 kW [6]. Turbina ta
przy $redniorocznej predkosci wiatru 5 m/s w ciggu roku powinna wyprodukowac okoto
7 400 kWh energii elektrycznej [7].

Rysunek 3 przedstawia poréwnanie produkcji energii elektrycznej z wybranej elektrow-
ni wiatrowej z zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng przyktadowego budynku.
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Rys. 3. Porownanie energii elektrycznej produkowanej przez EWi
z zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng dla poszczegdlnych miesiecy roku

Fig. 3. The comparison of electricity produced by EWI
with the demand for electricity for individual months of the year
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Przy uwzglednieniu przedstawionego bilansu przy produkcji 7 400 kWh energii elek-
trycznej przez EWi potrzebne jest 360 akumulatoréw 230 Ah 12 V.

Zasoby energii wiatru na przestrzeni roku charakteryzujg si¢ cyklicznoscig sezonowsg. Naj-
wigksze predkosci wiatru na terenie Polski obserwuje si¢ w okresie jesienno-zimowym, zas naj-
mniejsze w okresie wiosenno-letnim, stad tez energia wiatru jest lepiej skorelowana z potrzeba-
mi energetycznymi budynku niz energia promieniowania stonca. Z tego tez powodu pojemnos¢
akumulatorow energii elektrycznej oraz moc nominalna Zrédla tej energii w przypadku wy-
boru turbiny wiatrowej mogg by¢ mniejsze niz w przypadku wyboru fotoogniw stonecznych.

4.3. Dobor urzadzen do produkcji i akumulacji ciepta w oparciu
o fototermiczng konwersj¢ energii promieniowania stonca

W artykule zatozono, ze ciepto do celow grzewczych zmagazynowane zostanie w za-
sobniku ciepta, w ktorym woda begdzie podgrzewana za pomocg kolektoréw stonecznych
w sezonie letnim i zbiornik ten bedzie dolnym zrodlem ciepta dla pompy ciepta .

Tabela 2 zawiera zapotrzebowanie na ciepto do celow grzewczych rozwazonego budyn-
ku oraz parametry techniczne roznych zasobnikdéw ciepta. Magazyny ciepta majg objetosci
i wspotczynniki przenikania ciepta przez $ciany tak dobrane, aby mogly zmagazynowac
i utrzymac ciepto dla rozpatrywanego budynku na caly sezon grzewczy [8, 9].

Tabela 2

Dane techniczne mozliwych wariantéw zasobnikow ciepta akumulujacych cieplo dla calego
sezonu grzewczego dla analizowanego budynku przy zaloZeniu jego wspoélpracy z pompa ciepla

Objetos¢ cieczy w zasobniku [] 80 110 130 150
Wspoigzynmk pr;emkar}la .c1ep‘la (U) przez $ciany) 0.05 0.1 0.2 0.3
zasobnika powinien by¢ nie wigkszy od: [W/*K]
Ilos¢ ciepta mozliwa do zgromadzenia w 2 300 11 450 13 550 15 660
zasobniku [kWh]
Straty ciepta w zasobniku przez $cianki
akumulatora [kWh] 1900 5000 7 100 9000
heat pipe 32 37 40 41
Powierzchnia .
Kolektorow [] ptaski 55 62 65 70
prozniowy 47 57 63 71

Ilo$¢ zgromadzonego w zasobniku ciepta pozwala przez okoto polowe sezonu grzew-
czego ogrzewac obiekt bez udziatu pompy ciepta, korzystajac z wymiany ciepta pomigedzy
zasobnikiem ciepta a ogrzewanym obiektem, wymuszonej tylko pompa obiegowa. W dru-
giej czeSci sezonu grzewezego technika ogrzewania obiektu ulegnie zmianie. Temperatura
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Rys. 4. Poréwnanie zapotrzebowania na ciepto i mozliwosci produkeyjnych systemu kolektoréw o
powierzchni 40w r6znych miesigcach roku

Fig. 4. The comparison of the demand for heat and the production possibilities of the collector system
of the area of 40 m? in various months of the year

wody w akumulatorze na tyle si¢ obnizy, ze do procesu ogrzewania obiektu wigczona zosta-
nie pompa ciepta, dla ktorej zasobnik begdzie dolnym Zrodlem ciepta. Szerzej ten problem
zostat omdéwiony w pracach [2, 10].

Na przyktad: przy zatozeniu, ze taczna powierzchnia kolektorow typu heap pipe do ce-
16w grzewczych i zapewnienia cieptej wody uzytkowej wyniesie 40 , objetos¢ zasobnika cie-
pta powinna wynie$¢ minimum 130 przy wspotczynniku przenikania ciepla przez $ciany
tego zasobnika nie wigkszym niz 0,2 W/*K. Kubatura zasobnikow jest znaczna. Najkorzyst-
niej byloby lokalizowac¢ je w podpiwniczeniach. Taka lokalizacja jest korzystna z punktu wi-
dzenia zajmowanego miejsca jak rowniez utatwia izolacj¢ termiczng od otoczenia.

Rysunek 4 przedstawia zapotrzebowanie na ciepto do c.o. oraz do uzyskania c.w.u. dla
bazowego budynku oraz produkcje ciepta przez kolektory stoneczne typu heap pipe o tacz-
nej powierzchni 40.

W powyzszych obliczeniach w celu okreslenia powierzchni kolektorow uwzgledniono
jedynie straty w zasobniku ciepta. Wyznaczajac catkowita powierzchnig absorbera, nale-
zy uwzgledni¢ straty ciepta w przewodach przeptywowych pomigdzy kolektorami a za-
sobnikiem ciepta.

5. Zestawienie zalezno$ci pomiedzy parametrami charakteryzujacymi budynek
a parametrami jego systemu energetycznego

Tabela 3 przedstawia porownanie mocy i powierzchni systemu fotowoltaicznego z nie-
zbedng iloscig akumulatoréw chemicznych wspotpracujacych z systemem fotowoltaicz-
nym, a takze poréwnanie powierzchni kolektoréw stonecznych wspdtpracujacych z nie-
zbedng objetoscig akumulatora ciepta dla budynkow z tabeli 1 rdznigcych si¢ powierzchnia
uzytkowg oraz wskaznikiem zapotrzebowania na ciepto.
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Tabela 3

Zestawienie zalezno$ci pomiedzy parametrami charakteryzujacymi budynek
a parametrami jego systemu energetycznego

° Niezbedna ilo$¢ akumulatorow “E =
— Ex | €2 hemicznych £2 | E
T E E % g chemicznyc £3 E
£ £= | S8 230 [Ah]i 12 [V] S g <
£ > % | 88 s ] Qe
£ g 2 L — dla turbiny wiatrowej | & 3 2 E
g ES | 22§ 28 25
3 <= s 2L dla < | &
Lp. N % T é ug systemu -5 g g -3
5 SZ | RE fotowo- | skw] | 10[kW] | £ 5 2
= é’ 2 é’ g ltaicznego é’ 3 b
»n 3 z.
1 80 7,5 55 305 30 15 28 60
2 140 9,2 68 420 150 25 30 68
3 200 10,5 80 480 330 30 33 80
4 80 8,8 65 360 60 20 34 90
5 140 12 90 490 360 35 40 130
6 200 13,5 100 560 - % 60 46 160
7 80 9,5 75 400 170 27 38 125
8 140 13,8 105 570 -k 62 49 185
9 200 17,5 132 830 -k 330 63 260
10 80 10,6 80 480 270 30 44 155
11 140 15 110 660 - * 100 61 240
12 200 20 150 870 -k 540 75 330

* Dla tych przypadkow turbina o mocy 5 kW ma zbyt malqg moc, to znaczy produkuje mniejszq ilosé
energii niz zapotrzebowanie budynku. Wprowadzenie turbiny wigkszej mocy wyraznie obniza ilosé
akumulatoréw niezbednych do akumulacji energii.

6. Whnioski

Przedstawiony artykut zawiera analizg technicznych mozliwos$ci wykonania i eksploata-
cji budynkow niezaleznych energetycznie. Rozwazono budynki réznej klasy energetyczne;j:
pasywny, niskoenergetyczny, energooszczedny i Srednioenergooszczedny. Uwzgledniono
rowniez wptyw powierzchni budynku na wskazniki zapotrzebowania na energi¢. Przed-
stawiono charakterystyke i dobor Zrodet energii niezbgdnej do funkcjonowania budynku w
zaleznosci od jego klasy energetycznej i powierzchni. Pokazano réwniez sposdb doboru i
charakterystyki akumulatoréw energii elektrycznej i ciepta.
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