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»W ramach Systemu ONZ od lat trwa debata nad
poprawg jakosci powietrza. Ostatni raport WHO
22018 r. mowi, ze wskutek zanieczyszczen powietrza
co roku na Swiecie jest prawie 7 min ofiar
Smiertelnych, z czego ok. 48 tys. w Polsce. Do tej
statystyki nie sg wliczane osoby ciezko i przewlekle
chore, ktore zachorowaty z powodu
zanieczyszczonego powietrza. Zeby poprawié jako$é
powietrza w Polsce konieczne sg zdecydowane
dziatania na kilkunastu ptaszczyznach. Jedng
z kluczowych jest wymiana systemdw grzewczych
i systemdéw chtodzenia na zeroemisyjne. Szerokie
zastosowanie energii elektrycznej do ogrzewania
i chtodzenia budynkéw umozliwi zwiekszenie udziatu

energii ze Zirédet odnawialnych, poprawe
efektywnosci  energetycznej, obnizenie emisji
dwutlenku wegla i zaoszczedzenie znacznych

kosztow inwestycji w integracje odnawialnych zrodet
energii. Jednak zasadnicze znaczenie dla tych
zastosowan ma promocja efektywnych technologii
takich jak pompy ciepta, instalacje fotowoltaiczne
czy systemy wentylacji z odzyskiem ciepta. Budynki
s3 kluczowym elementem dla rozwijania powigzan
pomiedzy rynkiem ogrzewania i chtodzenia,
a rynkiem energii elektrycznej. Jesli w Polskich
domach pojawig sie zeroemisyjne technologie
to jako$¢ powietrza sie poprawi a przy okazji poprawi
sie jakos¢ zycia i zdrowia mieszkancéw Polski.”

Lachman
Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp

Pawet prezes zarzadu

Ciepta.
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»,Dynamiczny rozwdj systemdéw fotowoltaicznych
oraz pomp ciepta pozwalajg obecnie projektowad
i budowa¢ budynki spetniajgce  wszystkie
oczekiwania przysztych mieszkancow w zakresie,
komfortu, ekonomii i ekologii. Jest to mozliwe dzieki
stosowanemu w Polsce systemowi rozliczen energii

elektrycznej wyprodukowane;j z instalacji
fotowoltaicznej w ramach tzw. opustu.
Unikajgc  kosztéw  zwigzanych z  budowa

skomplikowanego dachu, kominéw spalinowych
i wentylacyjnych, kottowni czy magazynu opatu
mozna zbudowad budynki, ktére przy stosunkowo
racjonalnych i czesto poréwnywalnych do rozwigzan
klasycznych  kosztach inwestycyjnych pozwolg
na obnizenie prawie do zera kosztéw ogrzewania
cieptej wody, chtodzenia czy zuzycia energii
elektrycznej w catym budynku. Celem wydania tego
poradnika jest przyblizenie wiedzy na temat
budynkéow, w ktérych zastosowano rozwigzania
zapewniajagce  najwyzszy komfort i  wygode
uzytkownikéw. Takie budynki produkuja wiecej
energii ze zrodet odnawialnych niz zuzywajg energii
w ciggu roku, nie powodujac zadnej lokalnej emisji
zanieczyszczen. Waznym aspektem jest pozytywny
wptyw na zdrowie zarédwno mieszkancéw jak
i sgsiadéw. Wyzszy komfort mieszkancow mozna tez
uzyskaé dzieki zastosowaniu efektywnej
i kontrolowanej wentylacji z odzyskiem ciepta.”



1. Wprowadzenie i podstawowe pojecia

Wprowadzenie

Zadaniem niniejszego poradnika jest pomoc
projektantom, architektom i instalatorom w zakresie
doboru i projektowania systemu sktadajacego sie
z instalacji fotowoltaicznej, pompy ciepta oraz
zasobnikdw ciepta i cieptej wody w domach jedno lub
dwurodzinnych. Poradnik traktuje o systemach
grzewczych z pompga ciepta z funkcjami ogrzewania,
chtodzenia i przygotowywania cieptej wody uzytkowej
oraz pompom ciepta stuzagcym do przygotowywania
cieptej wody uzytkowej w potaczeniu z instalacjg
fotowoltaiczng o mocy do 10 kWp wspdtpracujaca

z siecig energetyczng (on-grid) i funkcjonujaca
w ramach systemu opustu.
Korzysci z zastosowania systemu modutéw

fotowoltaicznych oraz zasilanej elektrycznie pompy
ciepta i bufora ciepta i/lub systemu magazynowania

energii elektrycznej uwarunkowane s3 licznymi
czynnikami:
e Zastosowanie systemu opustu zgodnego

z aktualng ustawg OZE pozwala na budowanie
,Domow bez rachunkéw”, w ktérych pobrana
energia na cele ogrzewania, cieptej wody
i chtodzenia oraz zuzywanej pozostatej energii
elektrycznej bilansuje sie z produkowang energig
elektryczna z instalacji fotowoltaicznej w systemie
opustu, a koszty za energie spadaja do kosztéw
statych za przytgcze. W tym przypadku uzytkownik
musi ponies¢ tylko stosunkowo niewielkie koszty
miesiecznych optat statych za energie elektryczna.

e Wygasniecie systemu opustu w przypadku
pierwszych instalacji z ustawowego okresu
wsparcia wynoszgcego 15 lat nastgpi w 2035r.
W przypadku instalacji wykonanych po 2020r,
15-letni okres systemu opustu bedzie stopniowo
skracany.

e Juz obecnie bardziej optaca sie wykorzystywac
energie elektryczng wytworzong samodzielnie

w instalacji fotowoltaicznej niz  kupowac
ja u dostawcy energii.

e W ostatnich latach spadty ceny instalacji
fotowoltaicznych i akumulatoréw
do magazynowania energii. W przysztosci

magazyny energii elektrycznej
w petni zastgpic system opustu.

bedg w stanie

Pojecia:

e Stopien samowystarczalnosci okresla mozliwy do
uzycia udziat energii elektrycznej wyprodukowane;j
z wiasnej instalacji fotowoltaicznej w ogdélnym
zuzyciu energii przez gospodarstwo domowe
w ciggu roku. W systemie opustu uwzglednia sie
tez zwroty energii elektrycznej w ciggu roku z sieci
energetycznej. Dodatkowe zapotrzebowanie na
energie jest zaspokajane przez pobdr z sieci
elektryczne;j.

e Wskainik zuzycia wtasnego (autokonsumpciji)
okredla udziat zuzycia energii elektrycznej
w  gospodarstwie domowym  pochodzjcej
z instalacji fotowoltaicznej w stosunku do catej
energii elektrycznej samodzielnie wytworzone;j
przez instalacje PV. Pozostata czesc
wyprodukowanej, lecz niewykorzystanej energii
elektrycznej jest odprowadzana do sieci
energetycznej.

e ,Domy bez rachunkéw” to budynki w ktérych
zuzyta energia na potrzeby ogrzewania, cieptej
wody i ew. chtodzenia oraz zuzywanej pozostatej
energii elektrycznej w budynku bilansuje sie
z produkowang energia elektryczng z instalacji
fotowoltaicznej w systemie opustu, a koszty energii
elektrycznej sprowadzajg sie tylko
do nieznacznych optat statych
W przypadku zastosowania mniejszych instalacji
PV mozliwe jest zbilansowanie np. tylko w zakresie
samej energii ogrzewania, cieptej wody i ew.
chtodzenia.

Pobierz caty poradnik
w pliku pdf
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© Pompa obiegowa

Pompa ciepta
Bufor wody grzewczej
Zasobnik cieptej wody uz.
Rozdzielacz

Grzejniki

Ogrzewanie ptaszczyzn.
Przewody cieptej wody
Pionowe wymienniki ciepta
Instalacja fotowoltaiczna z
falownikiem

Czym charakteryzuje sie ,,dom bez rachunkow”?

1.

Budynek jest plus-energetyczny co oznacza,
ze ilos¢ energii ze irédet odnawialnych,
wyprodukowana w ciggu roku w budynku przez
instalacje fotowoltaiczng przekracza ilos¢ uzywanej
energii (rowniez w formie ciepta) przez budynek.

Przy prawidtowym zaprojektowaniu budynku koszty
ogrzewania, cieptej wody, chtodzenia budynku
i pradu moga wynosi¢ obecnie ponizej 20 zt/miesigc
(koszty optaty statej wynikajgce z systemu opustu
i przytaczenia do sieci elektrycznej).

Zamontowana na dachu (lub na gruncie) instalacja
fotowoltaiczna pozwala na zbilansowanie rocznego
zuzycia energii ogrzewania, cieptej wody, chtodzenia
i energii elektrycznej zuzywanej w ciggu roku. Warto
tez przewidzie¢ dodatkowe miejsce na dachu
na instalacje fotowoltaiczng przeznaczong
do produkcji energii do samochodu elektrycznego
i przeprowadzi¢ okablowanie do przysztej rozbudowy
instalacji.

Zamontowana w budynku pompa ciepta pozwala
na efektywne ogrzewanie, przygotowanie cieptej
wody i chiodzenie budynku 2z efektywnoscig
energetyczng od 3 do 5 razy wiekszg niz ogrzewanie
elektryczne czy elektryczne podgrzewanie cieptej
wody uzytkowej. Roczny udziat energii zuzywanej
przez pompe ciepta pochodzacej bezposrednio z
instalacji fotowoltaicznej wynosi ok. 20-30%.

7. System ogrzewania i

. Brak kosztow inwestycyjnych zwigzanych z budowa
komina, kottowni i magazynu opatu
Zastosowanie pompy ciepta do ogrzewania budynku
pozwala na rezygnacje z budowy komina, kottowni
czy magazynu opatu. Pompa ciepta moze byc
umieszczona praktycznie w dowolnym pomieszczeniu
nie zajmujagc na podtodze wiecej niz 0,5 m2.

. Wykorzystanie dachow o prostej konstrukcji takich
jak dachy dwuspadowe, jednospadowe lub ptaskie
Oszczednosci  na  kosztach  budowy  dachu
(oszczednosé inwestycji w stosunku
do skomplikowanych konstrukcji dachowych),
jak rowniez mozliwos¢ uzycia tanszych pokryc
dachowych pozwalajg czesto obnizy¢ koszty
inwestycji i w petni lub czesciowo pokry¢ koszty
inwestycyjne instalacji fotowoltaiczne;j.
W podanym ponizej przyktadzie zmiana rozwigzania
z dachu czterospadowego na dwuspadowy obniza
koszty budowy dachu o pow. 150 m? o blisko 20 tys.
ztotych co odpowiada obecnie kosztom ok. 4,0-4,5
kWp nowej instalacji fotowoltaicznej lub pozwolitoby
zwiekszy¢ instalacje o moc 5 kWp np. z 3 kWp
do 8 kWp.

Koszty budowy dachu o pow. 150 m? wg portalu
"Fachowy Dekarz" - dane: | kwartat 2018

dach wielospadowy

dach czterospadowy

dach dwuspadowy

Koszty w zlotych

instalacja fotowoltaiczna
to rozwigzanie w duiym stopniu bezobstugowe
zapewniajace wysoki komfort i wygode uzytkowania
oraz pozwalajagce na zachowanie czystosci
w budynku. Rozwigzanie nie powoduje negatywnego
wplywu urzadzen w budynku
na zdrowie mieszkancow i sgsiadow.
Inwestycja w pompe ciepta to indywidualny wktad
inwestoréw w trwatq likwidacje smogu oraz w walke
z globalnym ociepleniem klimatu.

8. ,Dom bez rachunkéw” moze zyska¢ na wartosci

i ftatwiej bedzie go ewentualnie sprzedac
w przysztosci. Badania przeprowadzane kilkanascie
lat temu w zakresie sprzedazy nieruchomosci w stanie
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10.

11.

12,

Nowy York pokazywaty, ze kazde obnizenie kosztow
eksploatacji o 100 USD rocznie powoduje wzrost
wartosci finansowej inwestycji o 2000 USD.

System ogrzewania i chiodzenia przygotowane
s3 na rozwigzania smart i na elastyczne sterowanie
w sieciach energetycznych przysztosci.

Zastosowane w budynku ptaszczyznowe
ogrzewanie/chtodzenie wodne, pozwala zapewnic
najwyzszy komfort cieplny uzytkownikéw, réwniez
dzieki regulacji pogodowej (wg krzywej grzewczej).
Nizsze temperatury w pomieszczeniach (ok. 20°C)
pozwalajg uzyska¢ porownywalny komfort jak
w przypadku utrzymywania temperatury 22°C i przy
ogrzewaniu grzejnikowym. Pozwala to uzyskac

dodatkowe oszczednosci  kosztéw  ogrzewania
o ok. 10-15%. Réwniez instalacja pfaszczyznowa
pozwala na efektywne chtodzenie budynku

z kontrolg punktu rosy.

Efektywny odzysk ciepta z powietrza usuwanego

z budynku przy wykorzystaniu mechanicznej

wentylacji z odzyskiem ciepta (rekuperator).

Wiekszos$¢ ciepta obecnego w powietrzu usuwanym

jest przekazywana do naptywajgcego powietrza

Swiezego (roczna sprawnos¢ odzysku ciepta moze

wynosié ponad 85%).

Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta moze

zapewnic:

e W petni kontrolowang wentylacje pomieszczen

e Najwyzszy komfort uzytkowania

e Nizsze  koszty ogrzewania o  15%-20%,
niz przy braku wentylacji z odzyskiem ciepta
oraz chtodu (w lecie)

e 7Znaczne zmniejszenie ryzyka powstania plesni
(grzyba) na scianach pomieszczen

e Ze powietrze w pomieszczeniach nie zawiera
za duzo wilgocii duzego stezenia dwutlenku wegla

oraz innych substancji szkodliwych
np. formaldehydu.

e (Czyste powietrze w budynku bez smogu
(filtrowanie dzieki doktadnym filtrom)

Szczelnos¢ powietrzna powtok zewnetrznych catego
budynku:

Wymiana powietrza przez infiltracje przeprowadzana
w tescie nadcisnienia 50 Pa musi by¢ mniejsza od 0,6
wymiany powietrza budynku na godzine. (Realna
infiltracja powietrza w budynku ponizej 0,04 h!)

13,

14.

15.

16.

17.

Budynek spetnia standardy izolacyjne NF
40 (wsp. przenikania przegréod budowlanych U oraz
EPmin) lub wyisze (np. budynku pasywnego).
Proponowany standard budynku ma wyzsze wymogi
niz standardy warunkéw technicznych w 2021.
Inng wersjg budynkdw mogg by¢ budynki pasywne.
Wszystkie elementy zewnetrznych przegrod budynku
sg izolowane termicznie w takim stopniu, aby
wspotczynnik  przenikania ciepta U  przegrdd
budowlanych nie przekraczat 0,12-0,15 W/(m?K)
(poza oknami i drzwiami).

Zwarta i prosta bryta budynku
Zaleca sie projektowanie domdéw na planie
prostokata, z dtuzszym bokiem zwréconym na strone
potudniowg. Pasywne  wykorzystanie  energii
stonecznej jest bardzo istotnym czynnikiem przy

projektowaniu budynku. Ma to  zwigzek
z wykorzystaniem biernych stonecznych
i wewnetrznych zyskéw ciepta, ktére moga

przekroczyé nawet ponad 50% strat ciepta budynkdéw.
Pomieszczenia pomocnicze (tj. tazienka, spizarnia,
garderoba, pralnia, schody, korytarze, garaz itd.)
powinny zosta¢ ulokowane od strony pdtnocnej.

Energooszczedne  okna i ramy okienne:
Zgodnie ze standardem NF 40 okna (szyby i ramy)
powinny mieé wspdtczynniki U nieprzekraczajgce 0,80
W/(m2K), przy czym catkowity wspdtczynnik
przepuszczalnosci promieniowania g okien powinien
nie przekraczac wartosci 50%.
Okna powinny by¢ osadzone w strefie izolacji cieplnej,
bez wystepowania mostkéow cieplnych. Okna
spetniajgce standardy domoéw pasywnych
i energooszczednych sg potrdjnie szklone, czesto
wypetnione gazem szlachetnym.

Unikanie wystepowania mostkow cieplnych.
Rezygnuje sie z projektowania balkondw oraz tarasow
jako statych elementéw budynku, poniewaz ptyty
balkonowe i tarasowe wykonane sg zazwyczaj jako
przedtuzenia konstrukcyjne stropu.
Podtogi lokalizuje sie na gruncie lub na ptycie
fundamentowe;.

Budynki bez rachunkéw pozwolg na uzyskanie
najwyzszego wskaznika gotowosci smart (Smart
Readiness Indicator w skrécie SRI) zgodnie
z nowelizowang w 2018 r. dyrektywa EPBD.
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Wskaznik gotowosci smart (Smart Readiness Indicator, czyli w skrdcie SRI)

wg znowelizowanej Dyrektywy EPBD 2018/844

Jeden wskainik oceny budynkow
Wskaznik gotowosci SMART

' d

SRI

Koricowa punktacja bazuje na $redniej punktacji 8 gtéwnych kryteriow

8 gtownych
kryteriow

@

Chiodzenie | Ciepta woda | Kontrolowar Dynamiczna | produkcja | Zsrzadzanie | Samochéd | Menitoring
uiytkowa | wentylacja obudowa energii popytemi | glektryczny | i sterowanie

d budynku | odnawialnej podaty
Hodomen P | P fF 2 =
ok g —

Rys. 1 WskazZnik Gotowosci Smart (SRI)

Celem znowelizowanej w 2018 dyrektywy w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw (EPBD) jest
to, ze wszystkie budynki mieszkalne w Europie
w 2050 roku nie bedg korzysta¢ z paliw kopalnych.
Wskaznik gotowosci Smart (Smart Readiness
Indicator, czyli w skrécie SRI) jest nowym narzedziem,
ktore zostato wprowadzone w ostatniej nowelizacji
Dyrektywy.

Wskaznik SRI pozwala oceni¢ gotowos¢ budynkow
do obstugi inteligentnych rozwigzan. Wskaznik ten
ma oceniaé¢ zdolnosci budynku lub czesci budynku
do dostosowania jego funkcjonowania do potrzeb
uzytkownika i sieci elektrycznej oraz do poprawy jego
efektywnosci energetycznej i ogdlnej charakterystyki
uzytkowania. Celem posrednim stosowania wskaznika
SRI jest zwiekszenie wartosci dodanej (finansowej)
budowanych inteligentnych obiektéw, co ma by¢

bezposrednio odczuwane przez uzytkownikow
budynkdéw, witascicieli i najemcéw. Wskaznik ten
ma by¢ narzedziem informacyjnym stuzgcym

do podniesienia $wiadomosci na temat korzysci
ptynacych z inteligentnych technologii i technologii
informacyjno-komunikacyjnych w budynkach
szczegolnie z perspektywy energetyczne;j.
Kolejnym celem posrednim jest réwniez poprawa
wspotpracy miedzy wszystkimi uczestnikami rynku
wptywajgcymi na wznoszenie obiektéw budowlanych
i integracja sektora budynkow z przysztymi systemami
energetycznymi i rynkami.

Opracowanie
o wskazniku SRI
(w jezyku ang.)

Metodologia wyliczania wskaznika SRI ma obejmowac
nastepujgce kluczowe funkcje zwigzane z budynkiem
i jego systemami technicznymi:

e zdolnosci do utrzymania charakterystyki
energetycznej i funkcjonowania budynku poprzez
dostosowanie zuzycia energii na przyktad przez
wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych;

¢ zdolnosci do dostosowania swojego trybu dziatania

do potrzeb uzytkownika, z jednoczesnym
nalezytym uwzglednieniem dostepnosci
elementéw  wygodnych  dla  uzytkownika,

utrzymaniem wysokich standardéw dotyczgcych
zdrowia i klimatu w budynku oraz zdolnosci
informowania o zuzyciu energii;

e elastycznosci ogdlnego zapotrzebowania budynku
na energie elektryczng, w tym zdolnosci
do umozliwienia uczestnictwa w aktywnej
i pasywnej, oraz ukrytego i jawnego reagowania
na zapotrzebowanie, w odniesieniu do sieci,
na przyktad poprzez elastycznos¢ i zdolnosci
przesuwania obcigzen.

Wprowadzenie powyzszego wskaznika w krajach
cztonkowskich nie jest obligatoryjne, a decyzje kazdy
kraj ma podja¢ samodzielnie. Panistwa cztonkowskie
majg natomiast okoto péttora roku czasu
na dostosowanie swoich regulacji do wymogoéw nowej
Dyrektywy EPBD. Aktualne informacje nt. wskaznika
SRI  zawarte sg na stronie internetowej
www.smartreadinessindicator.eu



4. Ramy prawne

Aktualne warunki techniczne w 2017 r. i nowe
warunki techniczne 2021 r.

Wymogi techniczne programu Czyste Powietrze,
w zakresie izolacji przegréd opieraja sie o przyszte
warunki techniczne WT 2021, ktére beda mocno
wspiera¢ stosowanie efektywnych technologii takich
jak pompy ciepta czy systemy fotowoltaiczne
w nowych budynkach oraz wymuszg powszechne
zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta (rekuperacja).

0,23 0,20
0,18 0,15
0,3 0,3
1,1 0,9
1,3 1,1
1,5 1,3

Tabela 1

Izolacyjnos¢ cieplna przegrod budowlanych budynku
wptywa bezposrednio na sezonowe zapotrzebowanie
ciepta uzytkowego do ogrzewania. Z kolei
zapotrzebowanie energii pierwotnej (EP) zwigzane jest
z wyposazeniem technicznym budynku i rodzajem
zastosowanego zrddia ciepta. W celu okreslenia
mozliwosci spetnienia rosngcych wymagan
energetycznych WT 2017 i WT 2021 w odniesieniu

do nowych budynkow jednorodzinnych
przeprowadzono wielowariantowa analize
poréwnawczg  wplywu  zastosowania  réinych

rozwigzan zrédet ciepta w stosunkowo typowym
budynku jednorodzinnym. Do analizy wybrano gotowy

Prezentacja w pdf

dr P. Jadwiszczak

o WT 2017 i WT 2021
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Nowe Warunki Techniczne (WT 2021) zaczng
obowigzywaé¢ w przypadku pozwolenia na budowe
od 1 stycznia 2021 roku i spowodujg istotne obnizenie
granicznych wartosci maksymalnych wspoétczynnikow
przenikania ciepta przegrod budowlanych Umax (tab. 1)
oraz wskaznika rocznego obliczeniowego
zapotrzebowania budynku na nieodnawialng energie
pierwotng EPmaks (tab.2). Beda mie¢ wptyw
na stosunkowo duze zwiekszenie izolacyjnosci
przegréd budowlanych.
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Tabela 2

projekt budynku jednorodzinnego o oznaczeniu z226
(rys. 2), o stosunkowo duzej liczbie realizacji. Jest
to wolnostojacy budynek jednorodzinny z poddaszem
uzytkowym, o tacznej powierzchni uzytkowej 128 m?
(razem ze stanowiskiem garazowym). Jako lokalizacje
przyjeto Krakéw (Il strefa klimatyczna i stosunkowo
typowy rozktad temperatur zewnetrznych dla Polski),
a budynek zostat projektowo korzystnie zorientowany
duzymi przeszkleniami na potudnie. Wybor projektu
tak matego budynku nie jest przypadkowy, mozna
przypuszczac, ze tak jak w innych krajach europejskich
coraz czesciej bedg budowane budynki o powierzchni
ok. 130 m? lub mniejsze.

Opracowanie w pdf
dr P. Jadwiszczak
o WT 2017 iWT 2021


http://bit.ly/2Tf4eHH
http://www.portpc.pl/pdf/PC_WT_14_17_21_NF40.pdf

4. Ramy prawne

W kazdym analizowanym wariancie przegrody zewnetrznej U=0,23 W/m?K to w projekcie wartos$é
budowlane budynku spetniaty wymagania  ta bedzie wynosié¢ okoto 0,23 W/mZK.

izolacyjnosci cieplnej — wspétczynniki przenikania

ciepta U elementéw budowlanych nie przekraczaja ~ Analiza wariantéw ogrzewania wybranego
opisanych w WT 2017 i WT 2021 wartosci Umax  budynku

oraz wymaganej wartosci szczelnosci powietrznej nso.

Praktyka wskazuje, ze w wielu typowych projektach v poszukiwaniu rozwigzarn pozwalajacych spetnic
budynkéw wypetniane s3 jedynie minimalne \wymagania EPmas wedtug WT 2017 i WT 2021
wymagania odnosnie izolacyjnosci i wsp. U przegréd  przeprowadzono obliczenia zapotrzebowania energii
budowlanych. koricowej i pierwotnej EP w przypadku osmiu
Mozna przypuszczaé, ze moze by¢ to spowodowane  \ariantéw zrédet ciepta (tab. 3) zasilajgcych instalacje
checig maksymalnego obnizenia kosztow inwestycji,  ptaszczyznowego centralnego ogrzewania wodnego

tak aby dany  projekt byt  atrakcyjny. jzasobnikowy uktad c.w.u.:
Czyli jezeli w warunkach technicznych WT 2017

wystepuje wymodg wartosci wsp. U dla $cian

1. Wegiel grawit. grawitacyjna* kociot na groszek (ekoprojekt)

2. Biomasa grawit. grawitacyjna* kociot na biomase (ekoprojekt)
3. Gaz grawit. grawitacyjna* kociot gazowy kondensacyjny

4. Gaz mech. mechaniczna z rekuperacjg kociot gazowy kondensacyjny

5. GazSolar mech. mechaniczna z rekuperacja kociot gazowy kondensacyjny

6. PC P/W mech. mechaniczna z rekuperacja ~ pompa ciepta typu powietrze/woda
7. PC grunt mech. mechaniczna z rekuperacja pompa ciepta typu solanka/woda

8. PC pow. PV mech. mechaniczna z rekuperacja pompa ciepta typu P/W + PV (70%)
Tabela 3



4. Ramy prawne

WT2017 143
122 115
89 98 80
EPpnax=95 =
35
1. Wegiel 2.Biomasa 3.Gazgrawit 4.Gazmech 5.GazSolar 6.PCpow 7.PCgrunt 8.PCpowPV
grawit grawit mech mech mech mech
WT2021 139 116
103
77 79 74 62
EP,.=70
34
1. Wegiel 2.Biomasa 3. Gaz grawit 4. Gazmech 5. GazSolar 6.PCpow 7.PCgrunt 8.PCpowPV
grawit grawit mech mech mech mech

Rys. 3 Wartosci EP dla 8 wariantdw Zrddta ciepta i wentylacji w wybranym projekcie budynku jednorodzinnego

Analizowane warianty obejmujag typowe rodzaje
zrédet ciepta stosowane w nowych budynkach
jednorodzinnych: kociot na wegiel (groszek),
na biomase (pelet), kondensacyjny kociot gazowy oraz
pompy ciepta.

Wariant 1 (groszek — wegiel) nie jest w stanie spetnic¢
wymagan EP wedtug WT 2017 i WT 2021. Jest
to rozwigzanie ktopotliwe dla uzytkownikow
ze wzgledu na konieczno$¢ obstugi  kotta,
magazynowania paliwa i usuwania produktéw
spalania. To co mocno utrudnia zastosowanie tego
rozwigzania to konieczno$¢ wygospodarowania
przestrzeni budynku na kottownie, magazyn paliwa,
bufor wody grzewczej. Wysokie sg tez tgczne naktady
finansowe wykonania komina.

Wariant 2 (Biomasa) mimo stosunkowo wysokiego
zapotrzebowania energii uzytkowej EU i koncowej EK
spetnia wymagania EP i to zaréwno wedtug WT 2017
jak i WT 2021. Jest mozliwe dzieki temu, ze biomasa
charakteryzuje sie bardzo niskim wspdtczynnikiem
naktadu energii pierwotnej wynoszacym w;i=0,2.
Wysokie zapotrzebowanie energii uzytkowej EU
Swiadczy o energochtonnosci budynku, a wysokie
zapotrzebowanie energii koncowej EK zapowiada
znaczne koszty ogrzewania budynku (koszty paliwa
i pomocniczej energii elektrycznej wymaganej
do pracy kotfa i instalacji). Podobnie jak w wariancie
1 jest to réwniez rozwigzanie ktopotliwe dla

uzytkownikéw ze wzgledu na koniecznos$é obstugi
kotta, magazynowania paliwa i usuwania produktéw
spalania. W budynku wystepuje koniecznos¢
wygospodarowania  przestrzeni na  kottownie,
magazyn biomasy, bufor wody grzewczej. Wysokie
sg tez tgczne naktady na budowe komina.

Przy zastosowaniu w wariancie 3 (Gaz) gazowego kotta

kondensacyjnego jako zZrédta ciepta i wentylacji
grawitacyjnej budynek jednorodzinny przekracza
maksymalne wartosci EP WT 2017 i WT 2021.

Wyraznie pokazuje to, ze spetnienie minimalnych
wymagan Umax i nso nie oznacza automatycznego
spetnienia warunku EP, nawet z zastosowaniem
kondensacyjnego zrddta ciepta.

Przy zastosowaniu w wariancie 4 (Gaz) kotta
kondensacyjnego jako Zrddta ciepta oraz wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepta (rekuperacj3)
budynek jednorodzinny przekracza maksymalne
wartosci EP w WT 2017, ale i WT 2021. Wyraznie
pokazuje to, ze spetnienie minimalnych wymagan Umax
i nso nie oznacza automatycznego spetnienia warunku

EP, nawet 1z zastosowaniem nowoczesnego,
kondensacyjnego  irédta ciepta i wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepta (rekuperacjy).
Réwniez zastosowanie wymogéw izolacyjnych

ze standardu NF 40 nie pozwoli na osiggniecie wartosci
EP < EPmaks.



4. Ramy prawne

Istotng probg poprawienia wynikdw z wariantu 4 jest
zastosowanie w wariancie 5 (GazSolar) termicznych
kolektoréw stonecznych do przygotowania c.w.u.
z zachowaniem gazowego kondensacyjnego kotta jako
podstawowego Zrodfa ciepta. Termiczny uktad
z kolektorami stonecznymi dostarcza w skali roku 60%
ciepta potrzebnego do przygotowania c.w.u., a jego
praca wymaga dodatkowej pomocniczej energii
elektrycznej. Zastosowanie kolektorow stonecznych
w budynku w przypadku WT 2017 pozwala obnizy¢
zapotrzebowanie  energii pierwotnej ponizej
dopuszczalnego EPmax. Zastosowanie dodatkowych
wymogow izolacyjnych ze standardu NF 40 pozwoli
bez problemu na osiggniecie wartosci EP < EPmaks
réwniez dla WT 2021

W wariancie 6 (PC A/W) zastosowanie powietrznej
pompy ciepta z instalacjg ogrzewania podtogowego
pozwala spetni¢ wymagania WT 2017. Niskie
zapotrzebowanie energii koncowej EK wynika
z ze stosunkowo wysokich wspoétczynnikéw SCOP
i zapowiada niewielkie koszty zaopatrzenia budynku
w ciepto. Pompa ciepta zasilana jest energia
elektryczng z sieci energetycznej, co podnosi
zapotrzebowanie energii pierwotnej (wi = 3,0). Mimo
to pompa ciepta pozostaje wygodnym,
bezobstugowym i tanim w eksploatacji Zrédtem ciepta,
ktorego pracy nie towarzyszy zadna niska (lokalna)
emisja zanieczyszczen powietrza. Zastosowanie
dodatkowych wymogoéw izolacyjnych ze standardu
NF 40 pozwoli bez problemu na osiggniecie wartosci
EP < EPmaks rowniez dla WT 2021.

Wyiszg srednioroczng warto$¢ efektywnosci SCOP
charakteryzujg sie pompy ciepta typu solanka/woda
czerpigce ciepto z energii geotermalnej (o niskiej
entalpi). Zastosowanie takiego rozwigzania
w wariancie 7 (PC B/W) pozwala spetni¢ wymagania
WT 2017. Gruntowa pompa ciepta zapewnia wyzsze
SCOP od powietrznej pompy ciepta, wymaga jednak
dodatkowego naktadu na pionowe czy poziome dolne
zrédio ciepta. Mimo wyzszych naktaddéw finansowych
trwatos¢ dolnego zrédta wynosi ponad 50 lat (nawet
80-100 lat), a dzieki funkcji chtodzenia pasywnego (bez
pracy sprezarki) moze maksymalnie obnizy¢ koszty
chtodzenia  budynku. Zastosowanie  wymogoéw
izolacyjnych ze standardu NF 40 pozwoli bez problemu
na osiggniecie wartosci EP < EPmaks

Niekorzystny wptyw zasilania z sieci elektrycznej
energig elektryczng pompy ciepta obniza zastosowanie

systemu  fotowoltaicznego (PV) w  budynku
do czesciowego zasilania pompy ciepta.
W wariancie 8 (PC A/W + PV) przyjeto powietrzng
pompe ciepta z systemem fotowoltaicznym,
pokrywajacym 30% sezonowego zapotrzebowanie
energii elektrycznej do napedu PC i urzadzen
pomocniczych. W wariancie tym budynek osigga
granice EP w standardzie WT 2017 i WT 2021.

Podsumowanie

Wymagania oszczednosci energii w budynkach
zaostrzyly sie w ostatnim czasie i beda sie dalej
zaostrza¢ w niedalekiej przysztosci (WT 2021). Juz
najblizsze wymogi WT 2021 spowodujg istotne zmiany,
nie tylko w lepszej obudowie termicznej budynku, ale

rowniez w systemach c.o0.,, chtodzenia, c.w.u.
i wentylacji.

Samo spelnienie minimalnych wymagan WT
odnosnie obudowy termicznej budynku

i zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta nie zagwarantuje spetnienia warunku EP.
Juz obecnie zgodnie z WT 2017 r nie mozna w wielu
budynkach formalnie zastosowac kotta weglowego
lub kondensacyjnego kotta gazowego do ogrzewania
nowego budynku i cieptej wody uzytkowej.

Aby spetni¢ wymagania w przypadku zastosowania
pomp ciepta EPmaks £ 95 kWh/m? rok wg WT 2017
i przysztych WT 2021 (EPmaks < 70 kWh/m?) warto
zastosowaé¢ wymogi izolacyjnosci z programu NF 40
lub standardu budynkéw pasywnych.

Obliczenia wykazujg, ze mozliwe jest stworzenie
budynku blisko zeroenergetycznego, a nawet plus
energetycznego z wykorzystaniem pomp ciepta
czeSciowo  zasilanych  systemem  PV. Uktady
fotowoltaiczne obnizajg zapotrzebowanie
nieodnawialnej energii koncowej do napedu pompy
ciepta i urzadzen pomocniczych. Malejgce koszty
produkcji ceny modutéw PV i istniejgcy system opustu
korzystnie wptywajg na popularnos¢ ich stosowania.

Skutecznym rozwigzaniem s3 energooszczedne
rozwigzania w  bryle  budynku potaczone
z nowoczesnymi, wysokoefektywnymi rozwigzaniami
w zakresie zrédet energii (pompa ciepta z instalacjg
PV), instalacji ptaszczyznowych, rekuperacji oraz
odbiornikéw i systeméw automatycznej regulacji.

-10-



5. Emisja gazow cieplarnianych z urzgdzen grzewczych

Emisja dwutlenku wegla zwigzana z
ogrzewaniem budynkdw i przygotowaniem
cieptej wody uzytkowej

Jednym z kluczowych wyzwan polityki klimatycznej
Unii Europejskiej do 2030 i 2050 roku bedzie znaczace
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych réwniez
w sektorze budownictwa. Statystyki wskazuja,
ze w polskich budynkach jednorodzinnych, ze blisko
80% zuzywanej energii to ciepto pochodzace
z urzadzen grzewczych do ogrzewania budynkéw
i przygotowania cieptej wody uzytkowej. W przypadku
ogrzewania budynkéw i przygotowania cieptej wody
uzytkowej najbardziej obiecujacg i perspektywiczng
technologig w zakresie redukcji emisji CO2 sg pompy
ciepfa. Mimo tego, ze obecnie w Polsce jednostkowa
posrednia emisja CO:2 z pompy ciepta typu

powietrze/woda jest nieznacznie nizsza niz emisja
z kondensacyjnego kotta gazowego juz w 2030 r.
posrednia emisja dwutlenku wegla z pompy cieptfa
bedzie prawie dwukrotnie nizsza niz z kotta gazowego
(zatozone dane emisji zgodne
z prognozg organizacji IRENA REMAP 2030 r. dla
Polski). W przypadku zastosowania rozwigzania:
pompa ciepta z fotowoltaikg, emisja CO2 w 2030 r.
bedzie prawie 3 krotnie nizsza, a w przypadku
podobnego rozwigzania z gruntowg pompg cieptfa
prawie 4 krotnie nizsza. Bedzie to mocno zwigzane
z prognozowanym, zwiekszajgcym sie udziatem energii
odnawialnej przy produkcji energii elektrycznej
w Polsce. W przypadku zwiekszania udziatu energii
odnawialnej do 80% w produkcji energii elektrycznej
w 2050 r. emisja CO2 z pomp cieptg moze by¢ nawet
20 krotnie nizsza niz z kottéw gazowych i prawie
30 krotnie nizsza niz emisja z kottow weglowych.

Emisja posrednia CO, /kWh zwi3azana z przekazywaniem ciepta w budynku

259

Kociot na biomase i WQgiEl (50%, 50%) N 259

Kociot weglowy (80% sprawnosci)

Kociot gazowy, kondensacyjny (90% sprawnosci)

Kociot elektryczny (95% sprawnosci)

Pompa ciepta typu solanka-woda (SCOP=4,3)

417

I 417

247
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822
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BN o3
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Rys. 4 Poréwnanie emisji CO2 z réznych technologii grzewczych (wg REMAP 2030 oraz opracowanie wtasne
PORTPC, zatozona emisja CO: z energii elektrycznej w 2019 r — 770 g/kWh i w 2030 r - 420 g/kWh ciepta)
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6. Standard budynkow NF 40 i WT 2021

Standard budynkéw NF 40 i WT 2021
Standard budynkéw NF 40 wprowadzony kilka lat
temu w jednym z programéw dofinansowan NFOSIGW
miat ostrzejsze wymogi niz planowane od 1 stycznia
2021 Warunki Techniczne (WT 2021). Standard NF40
wymagat, aby budynek miat nie tylko okreslone,
ograniczone zapotrzebowanie na ciepto, ale réwniez,
aby jego wentylacja grawitacyjna zostata zastgpiona
mechaniczng nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta
(rekuperacja).

Konieczne jest takze ograniczenie infiltracji powietrza
zewnetrznego, przez zapewnienie  wymaganej
szczelnosci powietrznej budynku. Zaréwno okna, jak
i drzwi musza mieé podwyiszone parametry
izolacyjne. Wymagana jest wysokiej jakosci
termoizolacyjnos¢ przegrod, otwordw i dachu oraz
ograniczenie strat ciepta powstajgcych z winy
mostkéw termicznych. Budynek powinien by¢
chroniony réwniez przed przegrzewaniem, za
co odpowiadajg elementy zacieniajace i rozwigzania
pozwalajace na nocne przewietrzanie pomieszczen.

Tabela 4: Praktyczne zestawienie wymagarn przegrod w przypadku dla standardu NF40 i WT 2021. (strefy I-111)
Wymogi izolacji Uwagi:

§ciany zewnetrzne:
Umax = 0,15 W/mZK

Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi
poddaszami lub nad przejazdami:

Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi

i zamknietymi przestrzeniami, podtogi na gruncie:
Okna, okna potaciowe, drzwi balkonowe

i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne: Umax = 0,90 W/m?K

b

Mostki cieplne Wmax = 0,10 W/mK

- tylko dla ptyt balkonowych Wmax = 0,20 W/mK
Rodzajsystemuwentylacjiswentylaciaimechanicznas iy 1 \\ L X{ 1. rA] {1}
nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta ciepta > 85 %

Szczelno$é powietrzna budynku nso nso< 1,0 /h

313 1]

Odpowiednik gr. izolacji w cm (A=0,04)
20 cm (wg WT 2021 — 18 cm)
Odpowiednik gr. izolacji w cm (A=0,04)
30 cm (wg WT 2021 - 30 cm)
Odpowiednik gr. izolacji w cm (A=0,04)
16 cm (wg WT 2021 — 16 cm)

Umax = 0,12 W/mZK
Umax = 0,20 W/mzK

(wg WT 2021 — 0,90 W/m2K)

Klasa energetyczna A lub A+

[m] MY

el o
Program instalacyjny
CASAnowa (w. ang. lub niem.)

Strona internetowa
Heatmaster

Opis programu komp.
CASAnowa
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7. Znaczenie wentylacji w budynku

Znaczenie wentylacji i
powietrza w budynkach

kwestia jakosci

Z mysla o oszczedzaniu energii zmieniajg sie
technologie budowlane, a uwaga projektantow
i budowniczych skupia sie na metodach ograniczania
strat ciepta w budynkach. Stosuje sie szczelne okna
i drzwi, likwiduje sie wszelkie drogi niekontrolowanego
przedostawania sie powietrza przez obudowe
budynku.

Na s$cianach montuje sie grube warstwy izolacji
i zabezpiecza sie je przed przewiewaniem oraz przed
para wodng opuszczajacg budynek. Domy sg wiec
bardzo szczelne, a w efekcie wzrasta stezenie
substancji zanieczyszczajacych powietrze
w budynkach.

Powietrze w pomieszczeniach zawiera zwykle wieksze
stezenie substancji zanieczyszczajgcych niz powietrze
na zewnatrz. Wedtug badai stezenie substancji
zanieczyszczajgcych powietrze wewnatrz budynkow
jest od 2 do 5 razy wieksze niz powietrza
zewnetrznego. Dlatego tak istotne jest witasciwe
wentylowanie pomieszczen, dzieki czemu bedziemy
mogli oddycha¢ zdrowszym powietrzem.

Réwniez w przypadku, gdy wystepuje smog
na zewnatrz budynku systemy wentylacji z odzyskiem
ciepta dzieki zabudowanym filtrom s3 w stanie
skutecznie obnizy¢ zawarto$é¢ pytéw zawieszonych
PM 2,5 w powietrzu, Poprawnie zaprojektowany
system wentylacji doprowadza w kontrolowany
sposdb  Swieze  powietrze do  pomieszczen
mieszkalnych oraz usuwa z budynku powietrze zuzyte,
zawierajgce  zanieczyszczenia  wydzielane przez
materiaty budowlane i wykoAczeniowe oraz
mieszkancow.

Zle dziatajagca wentylacja przyczynia sie
do znacznego dyskomfortu uzytkownikéw
budynkow, a takze wywotuje negatywne skutki
techniczne.

Konsekwencjg ztej wentylacji i oddychania
zanieczyszczonym powietrzem moze by¢ astma
lub inne choroby drég oddechowych, a nawet
nowotwory.

Osoby przebywajace przez diuzszy czas w Zle
wentylowanych budynkach uskarzajg sie na tzw.
syndrom chorego budynku, czyli dolegliwosci
zdrowotne spowodowane ztg jakoscig $rodowiska
wewnetrznego. Dolegliwosci te sg tym silniejsze
im dfuzej sie przebywa w pomieszczeniach, a przy tym

trudno konkretnie okreslic co wifasciwie jest
ich przyczyna. Pewne jest natomiast, ze wiekszos¢
z nich mija po opuszczeniu budynku. Wystepowanie
objawoéw syndromu chorych budynkéw wigze sie ze ztg
jakoscig powietrza wewnetrznego. Powoduje ona nie
tylko dyskomfort wywotany niewtasciwymi
parametrami fizycznymi powietrza. Jakos¢ powietrza
psujg takze zanieczyszczenia chemiczne i biologiczne.
Ograniczanie strumienia powietrza wentylacyjnego
oraz niewfasciwa eksploatacja przewoddw sktadajg sie
na przyczyny syndromu chorych budynkéw.

Niesprawnie dziatajgca wentylacja w pomieszczeniach
z gazowymi urzadzeniami grzewczymi moze
doprowadzi¢ do wydzielania sie tlenku wegla. Zatrucie
tlenkiem wegla moze mie¢ bardzo powazine
konsekwencje zdrowotne, moze by¢ smiertelne.

Skutki ztej wentylacji

Widoczne skutki ztej wentylacji to:

e grzyb i plesn na nadprozach, osciezach
okiennych, pod parapetem, w narozach
pokoi, za meblami

e zaparowane szyby w oknach

e skroplona para wodna na chtodnych
powierzchniach scian i przedmiotach

Niewidoczne skutki ztej wentylacji to:

e zte samopoczucie — bédle i zawroty gtowy,
zmeczenie, podraznienia btony $luzowej nosa,
podraznienia gardta, podraznienia skory,
uczulenia, alergie

e niszczenie konstrukcji budynku — wnikanie
wilgoci do $cian i stopniowa ich destrukcja

Parametry powietrza

Kilka podstawowych parametrow decyduje o tym, czy
powietrze, ktéorym oddychamy jest dla nas zdrowe i czy
czujemy sie komfortowo. Wazny jest sktad powietrza,
czyli zawartosc tlenu i jego czystosé. W uproszczonych
metodach o jakosci powietrza $wiadczy zawartosc
dwutlenku wegla (CO2). Stezenie CO2
W pomieszczeniu zalezy w znacznym stopniu od iloSci
powietrza $wiezego doprowadzanego z zewnatrz.
Witasciwa wymiana powietrza powoduje obnizenie
stezenia CO2 w pomieszczeniach.
llo$¢ swiezego powietrza, jakg nalezy zapewni¢ dla
kazdego uzytkownika w mieszkaniach dla kazdej osoby
to min. 20 m3 na godzine.

O komforcie w pomieszczeniu decyduje takze
temperatura. Kazdy inaczej odczuwa komfort
termiczny, jednak regulacja temperatury w domu nie
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7. Znaczenie wentylacji w budynku

stanowi dla uzytkownikow problemu.
Nie mniej wazna jest takze tzw. wilgotno$¢ wzgledna
powietrza w pomieszczeniu. Zalecany zakres
wilgotnosci zima to 40-60% jednak nie mniej niz 30%.
Latem zas wilgotnos¢ nie powinna przekraczaé 70%.
Wilgotnos¢ wychodzgca poza zalecane granice (w gore
i w dot) powoduje dyskomfort. Ponadto zbyt duza
wilgotno$¢ stwarza ryzyko wykraplania sie wilgoci
na chtodnych fragmentach pomieszczen. Wilgotnos¢
wzgledna jest sciSle powigzana z temperaturg
powietrza. Ten wskaznik informuje o tym, jaka jest
zawartos¢ wilgoci w powietrzu o danej temperaturze,
w  stosunku do zawartosci  wilgoci, ktéra
powodowataby wykraplanie pary wodnej. Oznacza to,
ze ta sama ilos$¢ wody w postaci pary wodnej
rozcienczonej w powietrzu bedzie dawata inng
wilgotno$¢ wzgledng w réznych temperaturach.
Im nizsza jest temperatura powietrza, tym mniej
wilgoci potrzeba, aby doszto do skroplenia pary
wodnej.

Energia, a wentylacja

Wymiana powietrza w budynku wigze sie ze znacznym
zuzyciem energii. Jest to nieuniknione. Prad jest
niezbedny do zasilania wentylatorow. To jednak tylko
czes¢ potrzeb energetycznych. Trzeba przede
wszystkim pamieta¢ o tym, ze zimg wymieniajac

wyrzutnia

powietrza

usuwanego
I EE—

powietrze trzeba je podgrzac. llos¢ energii zuzywanej
do podgrzania powietrza doprowadzanego z zewnatrz
to czesto nawet poftowa catego zapotrzebowania
na ciepto do ogrzewania budynku. Procentowy udziat
energii zuzywanej na cele podgrzewania powietrza
w catym bilansie energetycznym budynku jest tym
wiekszy im mniej ciepta budynek traci przez dobrze
izolowane sciany, stropy i okna.
Systemy  wentylacji mechanicznej  pozwalajg
na regulowanie intensywnosci wentylacji w zaleznosci
od potrzeb. Warto z tego skorzystac. Istotne jest takze
odzyskiwanie ciepta z powietrza usuwanego
z budynku. Tak zwane rekuperatory, ktore do tego
stuzg, dajg mozliwos$¢ znacznego zmniejszenia kosztéw
ogrzewania.

(0] efektywnosci energetycznej systemow
wentylacyjnych z odzyskiem ciepta stanowi kilka
czynnikdw: sprawnos¢ odzysku ciepta w centrali
wentylacyjnej (rekuperatorze), poprawne
zaplanowanie sieci przewoddéw wentylacyjnych
minimalizujgce opory przeptywu powietrza, wtasciwa
regulacja instalacji, mozliwos¢ sterowania wydajnoscig
wentylacji wedtug aktualnych potrzeb mieszkancow,
zapewnienie szczelnosci instalacji i ochrona przed
stratami ciepta.

www.wentylacja.org.pl

Polska Wentylacja

POKG)

ndwiew powietrza
rewnefrznego

o wentylacji w budynkach

SALON

czerpnia
powietrza

zewnelrznego

. |
,(\\ \
DR P
-Jsuwanie pomerrzu —
J%ﬂi\eczyszcmnego
N LAZIENKA GARDEROBA
\

Rys. 5 Przyktadowy schemat instalacji wentylacyjnej z zastosowanym systemem

wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepfta.
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8. Opis systemu opustu w budynkach z instalacjg fotowoltaiczng

System opustu w budynkach z pompag ciepta,
instalacjg fotowoltaiczna

Witasciciel mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy
do 50 kWp moze zosta¢ prosumentem. Prosument
to jednoczesnie producent i konsument energii.
W dedykowanym dla prosumentéw systemie rozliczen
(opustéw) niezbednym jest podpisanie umowy
kompleksowej o sSwiadczenie ustug dystrybucji
i sprzedazy energii elektrycznej
w ramach jednej umowy.
Na podstawie aktualnych zapisow ustawy OZE,
prosumentem moze byé osoba fizyczna lub prawna nie

prowadzaca dziatalnosci gospodarczej.
W praktyce prosumentami sg gtdwnie osoby fizyczne.
System opustu mozliwy jest takze
w przypadku:

e jednostek samorzadu terytorialnego,

e wspolnot mieszkaniowych

e zwigzkdw wyznaniowych

W przypadku mikroinstalacji formalnosci zwigzane
z wykonaniem mikroinstalacji fotowoltaicznej konczg
sie na zgloszeniu do zaktadu energetycznego
odpowiedzialnego za przytaczenie oraz podpisanie

aneksu do umowy kompleksowej.
System opustu to sposdb bezgotéwkowego
rozliczenia energii elektrycznej pobranej przez

prosumenta oraz wyprodukowanej w mikroinstalacji.
Rozliczenie w ramach opustu odbywa sie w okresie
rocznym. Z kolei same rachunki za energie elektryczna
mogg byc¢ rozliczane jak przed montazem instalacji PV,
czyli w cyklach miesiecznych dwumiesiecznych lub
potrocznym w zaleznosci od zapisbw w umowie

kompleksowej ze sprzedawcy energii. Po roku
sprzedawca energii zobowigzany jest wykonac
rozliczenie energii wprowadzonej do sieci oraz

pobranej. Przy czym dla instalacji o mocy do 10 kWp
za 1 kWh oddang do sieci prosument moze odebrac

0,8 kWh powyzej tej wartosci obowigzuje
wspotczynnik  0,7. Sposdb rozliczenia oznacza,
ze najkorzystniej jest jak najwiecej energii

konsumowac w czasie rzeczywistym. Wtedy mozliwe
jest wykorzystanie 100% wyprodukowanej energii.
Jesli skorzystamy z wtasnej energii, ktérg uprzednio
wprowadzamy do sieci w ramach bilansowania opustu
tracimy odpowiednio 20% wyprodukowanej przez nas
energii (w instalacjach PV o mocy do 10 kWp).

Statystycznie biezaca konsumpcja wtasna
w domach jednorodzinnych wynosi ok. 10-20%.
Zastosowanie pompy ciepta pozwala na nawet
dwukrotne zwiekszenie udziatu autokonsumpcji
do 20%-35%, a w przypadku dodatkowego chtodzenia
nawet do poziomu okoto 40%.
Rzeczywisty wspdtczynnik opustu, uwzgledniajacy
rowniez autokonsumpcje energii elektrycznej wynosi
odpowiednio:

e 82% przy konsumpcji wtasnej wynoszacej 10%

e 84% przy konsumpcji wtasnej wynoszacej 20%

e 88% przy konsumpcji wtasnej wynoszacej 40%

Utatwienia dla prosumentow

Od energii rozliczanej w ramach opustu prosument nie
uiszcza opfaty za energie ani dodatkowej optaty
dystrybucyjnej, za ponownie pobrang energie.
Nie ptaci réwniez zadnej dodatkowej optfaty na rzecz
sprzedawcy, z tytutu jej rozliczania.

1 kWh
Prosument Sprzedawca energii
0'8 kWh Pokrycie kosztow energii
pobranej przez prosumenta
Brak opfat

Operator Systemu
Dystrybucyjnego

Nalezy zaznaczyé, ze po roku niewykorzystany
w ramach opustu nadmiar energii elektrycznej
,przepada” i z tego wzgledu moc instalacji PV powinna
by¢ optymalnie dobrana do przewidywanego zuzycia
energii. W przeciwnym razie nadwyzki energii
przejmuje sprzedawca energii, a optacalnos¢ instalacji
ulega pogorszeniu.

[=]
[=]t

Polecamy ksigzke B. Szymanskiego
»Instalacje fotowoltaiczne”

[=]
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9. Przygotowanie instalacji fotowoltaicznej budynku w 10 krokach

Przygotowanie instalacji
w projektowanym
jednorodzinnym w 10 krokach.

fotowoltaicznej
budynku

1. Odpowiedni wybdr dziatki i lokalizacji budynku
jednorodzinnego.

Przy wyborze dziatki pod budowe domu warto zwrécié¢
uwage na kwestie zacienienia!
Wazine jest to czy obok Twojego domu nie
ma wysokich drzew oraz wysokich budynkow. Cien
moze znaczgco obnizy¢ uzyski z przysziej instalacji
fotowoltaicznej! Ponadto, warto zwrdci¢ uwage
na wysokie kominy i inne wysokie elementy, ktére
moga spowodowac zacienienie modutéw
fotowoltaicznych, mimo iz znajdujg sie w wigkszej
odlegtosci.

2. Okreslenie rocznego zuzycia energii elektrycznej
w budynku.

W przypadku nowych budynkéw nalezy oszacowac
zuzycie pradu na podstawie planowanych urzgdzen
elektrycznych, z ktérych chcemy w przysziosci
skorzysta¢c. Typowy dom jednorodzinny zuzywa
od 3000 - 6000 kWh rocznie. Jezeli budynek jest
eksploatowany przez kilka lat warto przeanalizowac
zestawienie zuzycia energii, ktore powinno by¢
dostarczone przez sprzedawce energii. Niektorzy
sprzedawcy energii umozliwiaja dostep online
do rachunkdéw za energii. Warto wtedy przeanalizowac
kilka ostatnich lat, aby sprawdzi¢ czy nasze zuzycie
energii rosnie, spada, czy utrzymuje sie na statym
poziomie.

3. Prosta konstrukcja dachu to oszczednosci
na instalacji fotowoltaicznej

Wybierajgc dach dwuspadowy, jednospadowy lub
ptaski mozna zaoszczedzi¢ na inwestycji czesto tyle ile
kosztuje montaz typowej instalacji fotowoltaicznej.
Moduty PV powinny by¢ zainstalowane na potaci
dachu skierowanej na potudnie, najlepiej pod katem
20-45 stopni. Przy takim ustawieniu instalacja
fotowoltaiczna bedzie produkowad rocznie najwiekszg
ilos¢ energii elektryczne;j. Szczegdlnie
w przypadku instalacji dachowych nie zawsze moduty
PV bedg ustawione idealnie na potudnie z uwagi
na usytuowanie dachu. Jezeli odchylenie od potudnia
nie jest duze (do 45°), straty w stosunku
do optymalnego kierunku (potudnie) zazwyczaj nie
przekraczajg 5-10%. Jezeli budynek nie posiada potaci
dachu skierowanej na potudnie i zostang wykorzystane
potacie dachu wschodnie czy zachodnie, to strata
w stosunku do optimum bedzie wynosic ok. 15-25%.

W przypadku montazu modutéw PV na potaci
wschodniej lub zachodniej warto, aby jej kat
pochylenia byt mniejszy.

4. Tansze pokrycie dachowe pod instalacje
fotowoltaiczng i tatwe w montazu modutéw PV.

W przypadku gdy moduty fotowoltaiczne pokrywajg
duzg czes¢ dachu warto rozwazy¢ zastosowanie
tanszych opcji pokrycia dachu np. dachowki
bitumicznej (gont bitumiczny). Takie pokrycie dachu
znaczaco utatwia tez montaz instalacji fotowoltaicznej
co przektada sie na nizsze koszty jej wykonania. tatwy
montaz instalacji PV jest takie w przypadku blach
szczegOlnie rgbkowej oraz trapezowej.

5. Okreslenie powierzchni dachu potrzebne do
zamontowania modutéow fotowoltaicznych i ich
rozmieszczenia.

Znajac przewidywane zuzycie elektrycznej w budynku
mozemy okresli¢ moc instalacji, ktéra najlepiej spetni
swoje zadanie. Przed montazem modutéw na dachu,
konieczne jest wykonanie pomiaréw przestrzeni
montazowej, nie tylko przez zmierzenie wymiaréw
charakterystycznych dachu. Nalezy takze okredli¢
wymiary i lokalizacje wszelkiej infrastruktury
zacieniajgcej (np. kominy, anteny, drzewa, sasiadujgce
budynki). Majac te dane mozemy okresli¢
powierzchnie dachu potrzebna
do zamontowania modutéw fotowoltaicznych.
Materiat pokrywajgcy dach (np. blachodachdéwka,
dachéwka ceramiczna czy dachdéwka bitumiczna)
ma istotne znaczenie przy doborze rodzaju konstrukgcji
wsporczej pod moduty i wptywa na koszty wykonania
instalacji. Typowy modut fotowoltaiczny ma okoto 1,65
metra diugosci i okoto 1 metra szerokosci.
Wymagana przestrzen montazowa pod 1 kWp
instalacji wynosi ok. 5,5 - 6 m? (z uwzglednieniem
koniecznych przestrzeni instalacyjnych pomiedzy
modutami).

6. Odpowiednia konstrukcja dachu

Juz na etapie projektowania dachu mozna uproscic¢
pozniejszy montaz fotowoltaiki. Unikanie okien
dachowych czy jaskotek pozwala obnizyé koszty
montazu konstrukcji pod moduty fotowoltaiczne.
Instalacja fotowoltaiczna sktada sie z modutow
fotowoltaicznych, ktére za pomocy konstrukcji
montazowej zostang przymocowane do konstrukgcji
dachu. Kazdy z modutéw fotowoltaicznych wazy
ok. 20 kg i po zamontowaniu na dachu bedzie
powodowat jego dodatkowe obcigzenie. Mozna
przyja¢, ze instalacia o mocy 5 kWp bedzie
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9. Przygotowanie instalacji fotowoltaicznej budynku w 10 krokach

powodowata dodatkowe obcigzenie okoto 400 kg. Nie
jest to obcigzenie trudne do przeniesienia dla typowej
wiezby dachowej domu jednorodzinnego. Przed
montazem instalacji fotowoltaicznej na istniejgcym
dachu bardzo wazne jest, aby podczas wizji lokalnej
sprawdzi¢ stan wiezby dachowej oraz jej pokrycia.
Elementy konstrukcyjne, tj. krokwie dachowe,
nie mogg by¢ sprochniate lub splesniate. Pokrycie
dachowe wykonane z blachodachéwki lub blachy
trapezowej nie moze wykazywac sladéw korozji,
natomiast z dachéwki ceramicznej lub betonowej —nie
moze by¢ popekane.

7. Zapewnienie odpowiedniej odlegtosci modutow
PV od instalacji odgromowej

W przypadku planéw budowy instalacji odgromowe;j
na budynku jednorodzinnym zaleca sie zachowac tzw.
odstep separacyjny modutéw PV od instalacji
odgromowe;j (jezeli ta instalacja istnieje). W praktyce
jest to zazwyczaj odlegtos¢ ok. 0,5 1,0 m.
W przypadku braku odstepu separacyjnego nalezy
zastosowac wyzszy poziom ochrony przepieciowej.

8. Miejsce montazu falownika

Aby ograniczy¢ do minimum dtugosé¢ okablowania,
falowniki nalezy lokalizowa¢ jak najblizej modutéw
fotowoltaicznych, ale réwniez mozliwie blisko
rozdzielni gtéwnej budynku. Aby ogranicza¢ kontakt
falownika ze Zzrodtami zapylen i wilgoci najlepiej jest
zlokalizowa¢ falownik w budynku np. pomieszczeniu
technicznym lub garazu. Wybierajac lokalizacje warto
pamietaé, ze falowniki fotowoltaiczne pracujg cicho,
nie mniej jednak emitujg hatas (moc akustyczna)
na poziomie ok. 25 —35 dB

9. Przygotowanie instalacji elektrycznej pod
instalacje fotowoltaiczng w budynku.

W celu zminimalizowania stosowania instalacji
natynkowych podczas montazu instalacji
fotowoltaicznej, na etapie budowy budynku
jednorodzinnego, a w szczegdlnosci podczas

wykonywania instalacji elektrycznej warto wykonaé

kilka istotnych dziatan:
a. Nalezy przewidzie¢ odpowiednie  miejsce
w rozdzielnicy elektrycznej budynku (do ktorej
bedzie przytaczany falownik) na instalacje
dodatkowych elementow; zabezpieczenia

przeciwprzepieciowego  AC, zabezpieczenia
nadmiarowo-pragdowego oraz na dodatkowy
licznik elektryczny przeznaczony
do wspdtpracy z falownikiem.

b.  Nalezy przewidzie¢ instalacje falownika w poblizu
gtébwnej rozdzielnicy elektrycznej budynku
najlepiej nie dalej niz 10 m, nie bedzie wtedy
konieczne stosowanie dodatkowych zabezpieczen
przepieciowych po stronie AC. Warto takze
do planowanego miejsca montazu falownika
poprowadzi¢ odpowiedni przewdd 5x4 mm?.
W przysztosci pozwoli on podigczy¢ nawet
falownik o mocy do 25 kW. Do miejsca
planowanego montazu falownika nalezy takze
doprowadzi¢ przewdd jednozytowy 16 mm?, ktéry
bedzie mozna wykorzysta¢ do podtaczenia
ogranicznikéw przepiec.

c. Z planowanego miejsca montazu falownika
do dachu warto poprowadzi¢ 4 przewody
jednozytowe o przekroju 4 mm? W przysztosci
pozwolg one podtgczy¢é do ok. 40 modutow PV.
W przypadku planowania wiekszej liczby modutéw
PV nalezy doda¢ dodatkowe 4 mm? przewody
na kazde 20 modutéw PV. Dodatkowo warto
poprowadzi¢ na dach jeden przewdd ochronny
6 mm?, postuzy on do wyréwnania potencjatéw
instalacji PV.

d. W przypadku gdy dtugosé linii DC przekroczy
10 m nalezy przewidzie¢ dodatkowa skrzynke
z zabezpieczeniem przepieciowym DC usytuowang
mozliwie blisko modutéw fotowoltaicznych.

e. Nalezy zapewni¢ dostep do ztgcza kontrolnego
uziemienia. Jego wartos¢ powinna by¢ ponizej
10 Ohm. Nalezy przewidzie¢ dodatkowa
rozdzielnice elektryczng przy  falowniku
posiadajaca certyfikacje na napiecie 1000V DC,
do montazu zabezpieczen przeciwprzepieciowych
DC oraz ewentualnych roztgcznikéw DC,

10 Zaleca sie przed etapem wykonawczym
skonsultowac przyszte dziatania ze specjalistyczna
firma instalacyjna montujaca instalacje

fotowoltaiczne.

[ [,
Interaktywne narzedzie
doboru PV-GIS
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10. Monitorowanie pracy i zwiekszenie autokonsumpc;ji.

Monitorowanie
autokonsumpc;ji

pracy i zwiekszenie

Wspotczesnie stosowane falowniki fotowoltaiczne
posiadajg mozliwos¢ pomiaru ilosci wyprodukowanej
energii elektrycznej, pomiaréw parametréw pradu
zarowno statego jak i przemiennego oraz
monitorowania stanu pracy instalacji. W przypadku
podtaczenia falownika fotowoltaicznego do Internetu
i konfiguracji transmisji danych, mozliwa jest takze
lokalna i globalna prezentacja danych praktycznie
na dowolnym urzadzeniu stacjonarnym i mobilnym.
Uktad pomiarowy znajdujagcy sie w falowniku
fotowoltaicznych jest w stanie zmierzy¢ ilo$¢ energii
wytworzonej i wprowadzonej do wewnetrznej
instalacji w budynku. Informacja ta nie jest
wystarczajaca, jezeli dgzymy do maksymalizacji zuzycia
energii produkowanej przez instalacje fotowoltaiczng.

W  takim przypadku konieczne jest takze
monitorowanie ilosci energii pobieranej
lub  wprowadzanej do sieci publicznej przez

wyposazenie budynku. Zadanie to spetnia uktad
pomiarowy w postaci licznika dwukierunkowego
instalowany przez zaktad energetyczny. Niemniej
jednak na wykorzystaniu danych z tego licznika stoi
szereg przeszkadd natury administracyjnej
i technicznej. Z zwigzku z tym coraz czestszg praktyka
jest montaz dodatkowego uktadu pomiarowego
w rozdzielni gtéwnej budynku, ktéry bedzie mierzyt
kierunek i przeptyw energii z i do budynku. Licznik ten

po potgczeniu z falownikiem fotowoltaicznych pozwoli
na okreslenie chwilowego bilansu energii na postawie,
ktorego  mozliwe jest okresowe zatgczanie
lub  wyfaczanie dodatkowych urzadzen celem
zréwnowazenia produkcji i poboru energii.

Najprostszym elementem systemu zarzadzania
wyprodukowang energig jest zatgczanie i wytaczanie
dowolnych odbiornikéw energii (np. poprzez
przekaznik).  Najprostszy  algorytm  sterowania

wykorzystuje w tym celu informacje o produkcji
energii z falownika fotowoltaicznego i przy
przekroczeniu odpowiedniego progu mocy
z PV dokonuje zataczenia urzadzenia a nastepnie
w przypadku spadku produkcji mocy z PV dokonuje
jego wytaczenia. Mozliwe jest takze sterowanie w ten
sposdb pompa ciepta, nalezy jednak pamietac,
ze w przypadku tego typu urzadzen bardzo wazne jest,
aby pompa ciepta po zaftaczeniu pracowata
nieustannie okreslony przez jej producenta czas
z uwagi na ochrone pracy sprezarki. Czesc
producentéw pomp ciepta oprocz ztgcza SG Ready
domysinie dedykowanego dla zaktadu energetycznego
posiadaja ztgcze PV przeznaczone dla instalacji
fotowoltaicznej, gdzie podanie sygnatu sterujgcego
wprowadza pompe w tryb pracy podobny do trybu
nadmiar mocy w SG Ready.

Aktualnie znaczenie kwestii optymalizacji wtasnego
zuzycia energii staje sie coraz bardziej znaczace.
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11. Dobdr systemu z pompga ciepta i PV w budynku jednorodzinnym

Dobor systemu z pompa ciepta i PV w budynku jednorodzinnym w standardzie NF 40

Przy wymiarowaniu catego systemu (produkcja energii,
jej zuzycie i magazynowanie w sieci elektrycznej)
istotnych jest kilka czynnikéw:

W przypadku pracy w trybie wspotpracy z siecig (on-grid),
caty system powinien by¢ zaprojektowany w taki sposdb,
aby zapewni¢ mozliwie wysoki wskaznik zuzycia
wtasnego. Z ekonomicznego punktu widzenia mozna
osiggna¢ wartosci miedzy 20 — 40%, a w przysztosci
przypadku zastosowania dodatkowych akumulatoréw
elektrycznych nawet do poziomu 65%

W celu oceny wskaznika zuzycia wtasnego nalezy okresli¢
nastepujgce dane liczbowe:

Produkcja energii z instalacji fotowoltaicznej
o Lokalizacja instalacji

o Opcje  dopasowania i rozmiar  systemu
fotowoltaicznego (generator)

Zuzycie/Zapotrzebowanie

o Roczne zZuzycie energii elektrycznej

w gospodarstwie domowym

o Zapotrzebowanie grzewcze budynku
(w tym przypadku dla standardu budynku NF 40)

o Zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkowg

o Zachowanie sie mieszkaricOw (czasy ogrzewania,
obcigzenia szczytowe, ciepta woda uzytkowa)

. Zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta
(w tym przypadku dane p.c. typu powietrze/woda)
z instalacjg ogrzewania ptaszczyznowego
(podtogowego).

Tabela 5: Praktyczne zestawienie mocy grzewczej, mocy systemu fotowoltaicznego i mocy pompy ciepta typu

powietrze/woda w budynku jednorodzinnym w standardzie NF 40 (ciepto uzytkowe ok. 40 kWh/(m? rok).

. . . . . . Udziat zuzycia
L.ICZba.OSOb Zuiycie energ.u Zapotrzeb. cieptej Zuzycie en.ergu taczne zuzycie energii przez 4kwp 5kwp 6kwp 7kwp 10kwp
uzytkujacych elektrycznej wody ui A elektrycznej przez " . .
ly uzytkowej " energii elektrycznej | pompe ciepta do
budynek budynku I/dobe pompe ciepta w w kWh/rok tacznej zuiytej | WAK | WSW | WAK | WSW | WAK | Wsw | WAK | wsw | wAK | wsw
jednorodzinny w kWh/rok kWh/rok energii w %
Budynek o powierzchni 100 m?, spetniajacy standard NF 40, proj, obcigzenie cieplne 3 kW (zapotrzebowanie ciepta ok. 4000 kWh/rok)
2 3000 100 1700 4700 36% 33% | 69% | 29% | 86% | 25% |[103% | 23% |118% | 19% | 168%
0 (] (] 0 0 0 0 0 0
3 3500 150 1900 5400 35% 38% | 61% | 33% | 75% | 29% | 90% | 27% |104% | 21% |147%
0 (] o (] 0 0 0 0
4 4000 200 2200 6200 35% 40% | 54% | 35% | 66% | 32% | 79% | 29% | 91% | 23% | 128%
5 4500 250 2300 6800 34% 42% | 49% | 36% | 59% | 33% | 71% | 31% | 82% | 25% | 116%
6 5000 300 2600 7600 34% 42% | 44% | 37% | 53% | 34% | 64% | 31% | 74% | 26% | 104%
Budynek o powierzchni 150 m?, spetniajgcy standard NF 40, proj, obcigzenie cieplne 4,5 kW (zapotrzebowanie ciepta ok. 6000 kWh/rok)
2 3000 100 2400 5400 44% 38% | 61% | 34% | 75% | 31% | 89% | 28% |103% | 22% | 146%
3 3500 150 2700 6200 44% 42% | 53% | 38% | 66% | 33% | 78% | 31% | 91% | 25% | 128%
4 4000 200 2900 6900 42% 44% | 48% | 40% | 59% | 37% | 70% | 34% | 82% | 27% | 115%
5 4500 250 3200 7700 42% 46% | 43% | 42% | 53% | 38% | 63% | 36% | 74% | 28% | 104%
6 5000 300 3500 8500 41% 46% | 39% | 42% | 48% | 39% | 57% | 36% | 67% | 29% | 94%
Budynek o powierzchni 200 m2, spetniajacy standard NF 40, proj, obcigzenie cieplne 6 kW (zapotrzebowanie ciepta ok. 8000 kWh/rok)
2 3000 100 3000 6000 50% 37% | 55% | 30% | 67% | 28% | 80% | 25% | 93% | 20% |131%
3 3500 150 3200 6700 48% 41% | 49% | 36% | 61% | 32% | 73% | 29% | 84% | 22% | 118%
4 4000 200 3500 7500 47% 44% | 44% | 38% | 55% | 34% | 66% | 32% | 76% | 24% | 106%
5 4500 250 3700 8200 45% 45% | 41% | 40% | 50% | 36% | 60% | 33% | 70% | 26% | 98%
6 5000 300 4000 9000 44% 45% | 37% | 40% | 46% | 37% | 55% | 34% | 63% | 26% | 89%

WAK - Wskaznik autokonsumpcji (zuzycia wtasnego) (%) = roczne zuzycie wtasne z PV /roczna produkcja wtasna z PV
(energii elektrycznej)

WSW - Wskaznik samowystarczalnosci (%) = roczne zuzycie energii elektrycznej samodzielnie wytworzonej po
uwzglednieniu bilansu w ramach opustu / catkowite roczne zuzycie energii
elektrycznej w budynku

Analiza NF 40
plik xIs

[=]

=&

Analiza WT 2021
plik xls.

dachu

W tabeli 5 zatozono pochylenie dachu 40°C, kierunek:

ciepta typu P/W o przecietnej efektywnosci. Obliczenia
dokonane programem symulacyjnym WP-OPT.

potudniowy, lokalizacja Krakéw oraz pompe
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11. Dobdr systemu z pompga ciepta i PV w budynku jednorodzinnym

Wskaznik samowystarczalno$ci WSW w % w budynku o powierzchni 100m? w standardzie NF 40
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Rys. 6 Wskaznik samowystarczalnosci WSW w % w budynku o powierzchni 100m? w standardzie NF 40

Wskaznik samowystarczalnosci WSW w % w budynku o powierzchni 150 m? w standardzie NF 40
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Rys. 7 WskaZnik samowystarczalnosci WSW w % w budynku o powierzchni 150m? w standardzie NF 40
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11. Dobdr systemu z pompga ciepta i PV w budynku jednorodzinnym

Wskaznik samowystarczalnosci WSW w % w budynku o powierzchni 200 m? w standardzie NF 40
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Rys. 8 Wskaznik samowystarczalnosci WSW w % w budynku o powierzchni 200m? w standardzie NF 40

Przyblizony dobér mocy instalacji PV [kWp] w zaleznosci od powierzchni ogrzewanej
budynku w standardzie NF40 i liczby oséb (bilansowanie tylko c.o. i c.w.u.)
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Rys. 9 Przyblizony dobdr mocy instalacji PV (tylko c.o. i c.w.u.) w standardzie NF 40

-21-



11. Dobdr systemu z pompg ciepta i PV w budynku jednorodzinnym

Wyliczenie wymaganej mocy nominalnej
instalacji fotowoltaicznej w systemie opustu

Ek*b

(Ek * a) + (opust)
mocpy =
uzysk
Gdzie:
moc,y — wymagana moc nominalna instalacji
fotowoltaicznej [kWp]
opust — udziat energii wprowadzonej do sieci jaka
moze odebra¢ w ciggu roku prosument
w ramach systemu opustéw (do 10 kWp
wynosi 80%) [%]
Ex —ilo$¢ zuzywanej rocznie energii elektrycznej
[kWh/rok]
a — udziat biezgcej konsumpcji wtasnej [%]
b —udziat ilosci energii oddanej do sieci [%]
a+b = 100%
uzysk - uzysk roczny z 1 kWp [kWh/rok]

Przyktad obliczenia wymaganej mocy instalacji
fotowoltaicznej pracujacej w systemie opustu

Zatozenia do doboru mocy systemu fotowoltaicznego
sieciowego:

. Roczne zuzycie energii: 4200 kWh/rok

. Kat nachylenia dachu: 40 stopni

e  Odchylenie od potudnia: O stopni

. Udziat biezgcej konsumpcji wtasnej: 30 [%]
. Udziat energii oddanej do sieci: 70 [%]

o Opust: 80%

o Zatozony uzysk energii elektrycznej z 1 kWp:
960 [kWh/rok]

4200 % 0,7

(4200 % 0,3) + (=5 5—)

960

mocpy =

Przyblizony dobdr mocy instalacji fotowoltaicznej w systemie opustu (o mocy < 10 kWp)
Na kazde zuzyte rocznie 1000 kWh energii el. rocznie nalezy dobrac ok. 1,25 kWp mocy instalacji PV

Tab. 6 Szacowanie zuzycia energii elektrycznej
na potrzeby bytowe w nowym budynku.

3000
3500
4000
4500
5000

Tab. 7 Szacowanie zuzycia energii elektrycznej
na potrzeby c.w.u. (50 I. na os./doba, SPF=3)

500-600
750-900
1000-1200
1250-1500
1500-1800

Tab. 8 Szacowanie rocznego, jednostkowego
zuzycia energii elektrycznej na potrzeby
centralnego ogrzewania w przypadku pompy
ciepta z ogrzewaniem ptaszczyznowym.

18,0+-22,0
15,0+-20,0
13,0+17,0
11,0+-14,0
7,0+11,0
5,0+9,0
<4,0
<3,0

[=]

(=]

Bilans PV - 130m?
- arkusz xIs

Szacowanie mocy PV
- arkusz xls
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12. Systemy magazynowania energii w budynku jednorodzinnym

Systemy magazynowania energii z instalacji
fotowoltaicznej w budynku
jednorodzinnym

W rozwazanym systemie instalacji fotowoltaicznej
w potaczeniu z pompg ciepta istniejg zasadniczo trzy
gtéwne rézne sposoby magazynowania chwilowo
niewykorzystanej energii elektrycznej wytworzonej
przez instalacje fotowoltaiczng — ,magazynowanie”
w sieci, czyli roczny system ,,opustu” zgodny z ustawg
OZE, magazyny ciepta i magazyny elektrochemiczne.

»,Magazynowanie” energii elektrycznej w rocznym
systemie opustu.

System opustu mozna poréwnac¢ do magazynu energii
elektrycznej o rocznej sprawnosci 80% (lub 70% pow.
10 kWp). Jesli skorzystamy z wtasnej energii, ktérg
udostepni nam w ciggu roku sprzedawca energii
tracimy odpowiednio 20% wyprodukowanej przez nas
energii (w instalacjach do 10 kWp). Zastosowanie
pompy ciepta pozwala na znaczne istotne zwiekszenie
udziatu autokonsumpcji do 20%-30%, a w przypadku
dodatkowego chtodzenia nawet 40%. W takiej sytuacji
rzeczywisty wspotczynnik opustu wzrasta
do 84% czy 88% a , koszt” magazynowania spada, gdyz

dotyczy tylko czesci wyprodukowanej energii.
Magazynowanie energii w formie ciepta
Drugim sposobem zmagazynowania energii

wyprodukowane] przez instalacje fotowoltaiczng jest
podwyzszenie zadanej temperatury cieptej wody
uzytkowej, podwyzszenie tej temperatury w zasobniku
buforowym lub korelacja pracy pompy ciepta z praca
instalacji fotowoltaicznej. Ponadto, zwiekszajgc
lub obnizajgc temperature w pomieszczeniu, réwniez
masa budynku moze by¢ wykorzystywana jako bufor
ciepta. Jednak ta forma zarzadzania energig jest
ograniczona przez wymagania komfortu
uzytkownikéw. Aktywny tryb chtodzenia moze by¢
rowniez stosowany, jesli rozprowadzanie
i przenoszenie ciepta jest w odpowiednim do tego celu
odbiorniku ciepta np. instalacje ptaszczyznowe lub
klimakonwektory.

Poszczegdlne warianty magazynowania ciepta zostang
dalej wyjasnione bardziej szczegétowo.

Akumulatory i uktad tadowania

Aby moc ekonomicznie przechowywac
i wykorzystywaé samodzielnie generowang energie
elektryczng z instalacji fotowoltaicznej w dtugim

okresie konieczna jest zamiana tej energii na energie
chemiczng zawartg np. w wodorze. Prace nad tego
typu systemami sg prowadzone w wielu osrodkach.
W srednim terminie mozliwe jest gromadzenie energii
elektrycznej w akumulatorach chemicznych. Waznym
kryterium przy ich wyborze jest pojemnos¢, gestosé
mocy, gestos¢ energii oraz liczba cykli jego fadowania
i roztadowywania. Obecnie oferowane sg gtownie
akumulatory litowo-jonowe i kwasowo-otowiowe.
Obie technologie wystepujg w wielu odmianach.

Akumulator litowo-jonowy

Technologia litowo-jonowa gromadzenia energii bardzo
szybko zdobywa na popularnosci szczegdlnie z uwagi
na szybki spadek cen oraz szereg korzysci w stosunku do
technologii kwasowo otowiowej. W przypadku systemu
gromadzenia energii opartego na akumulatorach
litowo-jonowych sprawnos¢ oscyluje wokdt 80% co jest

wartosciag znacznie przewyziszajagca akumulatory
kwasowo-otowiowe. W stosunku do technologii
kwasowo ofowiowej akumulatory litowo-jonowe

posiadajg znacznie wyzszg gestos¢ energii co przektada
sie na nizszg wage, lecz co wazniejsze akumulatory
litowo-jonowe posiadajg wysokg gestos¢ mocy dzieki
czemu akumulator o matej pojemnosci moze by¢
tadowany i roztadowany duzymi pradami. Jest to wazna
uzytecznos$é szczegdlnie w przypadku zastosowan
domowych, gdzie pojawiajg sie duze, lecz krotkie
pobory mocy. Technologia litowo-jonowa posiada takze
swoje ograniczenia. Gtéwnym z nich jest wysoka cena,
ktéra w czesci rekompensowana jest duzg liczbg cykli
tadowania i roztadowania. Akumulatory litowo-jonowe
muszg by¢ precyzyjnie tadowane a zaburzenia tego
procesu lub uszkodzenie samego akumulatora grozi
samozaptonem ogniwa. Koniecznos¢ zwiekszenia
bezpieczenstwa pracy takze wptywa na cene tego typu
akumulatoréw.

Koncepcje tadowania przez instalacje fotowoltaiczne
z akumulatorami

e Zastosowanie akumulatorow w instalacji PV
najczesciej odbywa sie w oparciu o dwie koncepcje:

e Zastosowanie osobnego falownika obstugujacego
akumulatory

e Integracja obstugi akumulatorow przez jeden
falownik fotowoltaiczny obstugujacy takze moduty
PV
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13. Dobdr elementdéw systemu

Dobér elementéw systemu

Akumulator elektryczny

Analizy pokazujg, ze akumulatory o uzytecznej
pojemnosci rdwnej 25% dziennego zapotrzebowania
na energie w budynku pozwalajg dwukrotnie
zwiekszy¢ biezgcg konsumpcje energii wytwarzanej
przez elektrownie PV, ktéra w takim przypadku moze
siegng¢ ok. 50%. Dalsze zwiekszanie pojemnosci
akumulatoréw powoduje wzrost udziatu konsumpcji
wtasnej jednak rosnie ona coraz wolniej ze wzrostem
pojemnosci. Z tego powodu w przypadku systemow
sieciowych zasadny wydaje sie dobdr pojemnosci
akumulatoréw w  zakresie 25-75% dziennego
zapotrzebowania na energie w budynku. Dalsze
zwiekszanie pojemnosci akumulatoréw nie przyczynia
sie do istotnego wzrostu udziatu konsumpcji wiasne;j.
Nalezy zaznaczy¢, ze poziom konsumpcji wtasnej nie
zalezy tylko od pojemnosci akumulatoréw, lecz takze
od mocy falownika podtaczonego do nich.

Instalacja fotowoltaiczna

e Ukierunkowanie instalacji fotowoltaicznych

W prawidtowym projekcie instalacji fotowoltaicznej
muszg zosta¢ uwzglednione: kierunek usytuowania
instalacji, nachylenie dachu i dostepna powierzchnia
dachu.

Zasadniczo najwyzszy uzysk energii dla odbiornikow
zapewnia instalacja fotowoltaiczna o orientacji Scisle
potudniowej i kacie nachylenia zblizonym do 30 stopni.
Jednak odpowiednie postepowanie uzytkownikéw
rowniez odgrywa tu waing role. W wiekszosci
przypadkédw instalacja skierowana na potudnie
generuje najwiecej energii, kiedy pobdér mocy
w gospodarstwie domowym jest niski. To oczywiscie
zmniejsza wskaznik zuzycia wtasnego w systemie.
Nawet uzycie akumulatoréw do tymczasowego
magazynowania energii jest tylko ograniczonym
srodkiem zaradczym, zaktadajgc odpowiednig ich
pojemnosé.

Praktyczne doswiadczenie wykazato, ze instalacja
powinna wytwarza¢ nie wiecej niz 1,2-1,3
wymaganego rocznego zapotrzebowania na energie
elektryczna.

Mimo nizszego rocznego wskaznika produkcji energii
dachy o orientacji wschodniej lub zachodniej majg te
zalete, ze energia stoneczna jest dostepna wczesniej
rano lub pdzniej wieczorem. Ponadto, w przypadku
dachéw dwuspadowych o orientacji wschédd-zachad,
obie potéwki dachu mogg by¢ zabudowane instalacja.

Modut monokrystaliczny

e Dostepna przestrzerh montazowa

Generator fotowoltaiczny wykonuje sie obecnie
najczesciej z modutdéw mono lub polikrystalicznych.

Modut polikrystaliczny

Gtéwna roznica miedzy  modutami mono
i polikrystalicznymi oprdcz kwestii wizualnych polega
na réznicy w sprawnosci. Przy typowym wymiarze
modutu PV ktdry wynosi ok 1,65m x 0,99m moduty
polikrystaliczne posiadajg obecnie moc w zakresie 270
— 285 Wp z kolei moduty monokrystaliczne posiadaja
obecnie zakresy mocy 300 — 330 Wp. Dzieki wyiszej
sprawnosci modutdw monokrystalicznych przy tej
samej mocy instalacji wystarczy mniejsza ich liczba.
Ma to szczegdlne znaczenie przy ograniczonej
powierzchni montazowej jaka czesto wystepuje
na dachach o skomplikowanej budowie.

Wazng kwestig jest brak zacieniania modutéw PV.
Pojawianie sie cienia moze istotnie zmniejszy¢
produkcje energii. Dlatego wazne, aby lokowacd
moduty PV w odpowiednich odstepach od elementow
zacieniajgcych takich jak kominy, jaskotki, anteny itp.
W przypadku gdy nie jest mozliwe unikniecie
okresowego zacieniania na czesci modutdw
PV konieczna jest dodatkowa optymalizacja instalacji
poprzez zastosowanie falownikéw z tzw. funkcjami
szukania globalnego punktu mocy maksymalnej
lub zastosowanie optymalizatoréw mocy.

o Falownik fotowoltaiczny

Obecnie  gtéwnie  stosowane sg  falowniki
fotowoltaiczne  beztransformatorowe. Przy ich
wyborze nalezy zwrdci¢ uwage na liczbe zasilanych faz.
Mimo, ze do instalacji 3-fazowej w budynku mozna
zastosowa¢ falownik  jednofazowy z  uwagi
na kryteria przytaczenia powyzej mocy 3,68 kW nalezy
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13. Dobdr elementdéw systemu

Uzysk roczny energii z kWp instalacji PV przy réznej orientacji i nachyleniu dachu

10° 15° 20°
Wschéd -90° 852 844 835
kWh kWh kWh
Potudniowy 905 912 920
wschdd -45° kWh kWh kWh
Potudnie 0° 921 947 955
kWh kWh kWh
Potudniowy 905 912 920
zachéd 45° kWh kWh kWh
Zachéd 90° 852 844 835
kWh kWh kWh

Tabela 9: Lokalizacja Krakéw — moduty monokrystaliczne

stosowac falowniki 3-fazowe. Z kolei ponizej 3,68 kW
ze wzgleddw ekonomicznych lepszym wyborem bedzie
falownik jednofazowy. Wazna jest takze lokalizacja
falownika.

Najkorzystniej jest go przytaczyé bezposrednio
do rozdzielni gtéwnej wydzielonym obwodem. Oznacza
to koniecznos¢ poprowadzenia trasy kablowej
od lokalizacji falownika do rozdzielni oraz od modutow
PV do falownika. Z uwagi na mozliwo$s¢ monitoringu
instalacji warto, aby falownik byt w zasiegu sieci WiFi lub
LAN. Mimo iz hatas pracujgcego falownika jest niski
warto lokalizowa¢ go w miejscu, gdzie nie bedzie
on ucigzliwy dla domownikéw.

Zasobnik termiczny

Zasobnik cieptej wody uzytkowej

Energia elektryczna generowana przez instalacje
fotowoltaiczng moze w bardzo duzym stopniu byc¢
wykorzystana do przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Jednak w tym celu muszg by¢ spetnione
dwa warunki. Zasobnik cieptej wody musi by¢ tak
zwymiarowany, by dato sie z niego pobierac ciepta
wode przynajmniej jeden dzien bez koniecznosci
zasilania go z instalacji fotowoltaicznej. Ponadto moc
instalacji fotowoltaicznej musiataby 5 - 6 razy
przekracza¢ moc elektryczng potrzebng do napedu
sprezarki pompy ciepta.

W domach jednorodzinnych czesto stosuje sie pompe
ciepta dla wody uzytkowej ze wzgledu na niewielki
pobdr mocy elektrycznej przez sprezarke (ok. 500-
800 W). Wtedy instalacja fotowoltaiczna o mocy
szczytowej 3-4 kWp umozliwia juz pokrycie w ponad
80% zasilania z pompy ciepfa.

25° 30° 35° 40°
827 809 801 783
kWh kWh kWh kWh
924 925 929 921
kwWh kWh kwh kwWh
973 981 990 980
kWh kWh kWh kWh
924 925 929 921
kWh kWh kWh kWh
827 809 801 783
kWh kWh kWh kWh

Stopien pokrycia zalezy od nastepujacych czynnikéw:

e Uzysk mocy przez instalacje fotowoltaiczng

e Pobdr mocy elektrycznej przez pompe ciepta

e Zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa

o Wielkos¢ zasobnika cieptej wody uzytkowej

e Straty ciepfa przez zasobnik i przewdd cyrkulacji
C.W.U.

Uktad regulacji pompy ciepta musi by¢ w stanie
utrzyma¢  wymagang temperature  minimalng
(np.50°C), a podczas generowania pragdu przez
instalacje fotowoltaiczng automatycznie podwyzszy¢
temperature zadang cieptej wody (np. o 5-10K).
Pompy ciepta do celéw c.w.u. z etykietg SG Ready
oferujg te funkcje poprzez wejscie analogowe. Wiele
falownikow jest w stanie bezposrednio sterowac
pompami ciepta wody uzytkowej z etykieta SG Ready.

Wykorzystanie zasobnika buforowego

W przypadku autonomicznej regulacji temperatury
pomieszczenia, ktdra jest niezalezna od pompy ciepta,
nigdy nie nastgpi przegrzanie budynku, nawet gdy
instalacja fotowoltaiczna generuje prad. Bowiem
doptyw ciepta do pomieszczenia zostanie zatrzymany,
gdy temperatura rzeczywista w nim przekroczy
wartos¢ zadana. w takim przypadku
do magazynowania ciepta moze zostac zainstalowany
dodatkowy zasobnik buforowy.

Nalezy go przytaczy¢ hydraulicznie w taki sposéb, aby
w razie braku pradu z instalacji fotowoltaicznej nie
przeptywata przez niego woda i by jego temperatura
byta utrzymywana na mozliwie najnizszym poziomie.
Zminimalizuje to straty ciepta w stanie gotowosci.
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13. Dobdr elementdéw systemu

Pojemno$¢ zasobnika nalezy dobra¢ wedtug

nastepujacych kryteriow:

e Uzysk mocy przez instalacje fotowoltaiczng

e Moc grzewcza pompy ciepta

e Maks. wzrost temperatury = maks. temperatura
nagrzewania zasobnika pomniejszona o wymagang
projektowa temperature wody grzewczej

e Wymagany wzrost pokrycia

Juz pojemnos¢ zasobnika buforowego wynoszaca
25 | na kW mocy grzewczej pompy cieptg moze
sprawi¢, ze energia stoneczna pozyskana po potudniu
moze zostaé wykorzystana w godzinach wieczornych,
co spowoduje wzrost pokrycia (autokonsumpcji)
o ok. 10pkt%. Dalsze zwiekszanie pojemnosci
zasobnika buforowego prowadzi do zwiekszenia
wskaznika pokrycia (autokonsumpcji) o maksymalnie
20pkt%. Zastosowanie zasobnikow buforowych
o jeszcze wiekszych pojemnosciach, ktére mogg
przechowywac energie w ciggu kilku dni (np. zasobniki
sezonowe), znaczaco podnosi wskaznik pokrycia, ale
jednak zwiekszajg sie wowczas straty ciepta przez
zasobnik. Do poprawnego projektowania konieczna
staje sie tu symulacja komputerowa.

Wykorzystanie budynku jako zasobnika ciepta

w inteligentnym regulatorze temperatury
pomieszczenia nastepuje wymiana informacji miedzy
urzadzeniem grzewczym (pompa cieptfa)
a regulatorem temperatury pomieszczenia.
Na przyktad w celu zablokowania pompy ciepta, gdy
pomieszczenie nie zgtasza zapotrzebowania na ciepto.
W potaczeniu z systemami typu Smart Home (np.
technika sterowania budynkiem), gdy wykorzystywana
jest moc fotowoltaiczna, zadana temperatura
W pomieszczeniu moze zosta¢ podwyzszona w ramach
zdefiniowanych limitdw komfortu. Wowczas caty
budynek petni role zasobnika ciepfa.

System ogrzewania ptaszczyznowego w budynku (np.
130 m?) jest w stanie efektywnie zastgpi¢ zasobnik
buforowy wody grzewczej o pojemnosci 5001 (przy
wzroscie temperatury wody o ok. 28 K). Jednoczesnie
nizszy poziom temperatury (w przyktadzie 2,5 K)
skutkuje obnizeniem strat ciepta przez zasobnik
i niewielkim ubytkiem efektywnosci pompy ciepta.

Przyktad obliczeniowy

e Powierzchnia ogrzewana: 130 m?

Podgrzewana podtoga: 9 cm (jastrych/beton/ptytki)
Ciepto wiasciwe jastrychu: 1000 J/kg K = 0,27778 Wh/kg K
Masa wtasciwa jastrychu: 2000 kg/m?

Wzrost temperatury jastrych i pomieszczenia o 2,5 K

130 m2x 0,09 m x 2.000 kg x 2,5 K x 0,00027778 kWh/kg K
=16,3 kWh

500 | x 0,00116 kWh / kg K x 28 K = 16,3 kWh

Akumulacja ciepta w wylewce
arkusz kalkulacyjny plik xIs

Analiza LCOE instalacji PV
arkusz kalkulacyjny plik xlIs

=] ]
[=]!

Arkusz do obliczen
optacalnosci PV
plik xIs
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14. Interfejsy analogowe i cyfrowe

Interfejsy analogowe i cyfrowe

SG Ready

Etykieta SG Ready oznaczane sg pompy ciepfa, ktdrych
technika regulacyjna umozliwia integracje pojedynczej
pompy ciepta z inteligentng siecig energetyczng (ang.
SG = Smart Grid).

Warunkiem przydzielenia tej etykiety jest zgodnos¢
czterech stanéw roboczych z okreslong definicja.
Etykieta jest przyznawana tylko w Niemczech i nie
ma waznosci w innych krajach.

Wymagania  stawiane  pompom  cieptla
warunkujgce przyznanie etykiety SG-Ready

Pompy ciepta do pracy grzewczej

Pompy ciepta do pracy grzewczej

wyposazone w  regulator,  ktory

zrealizowanie czterech stanéw roboczych:

e Stan roboczy 1 (1 stan zafaczenia, przy stanie
zaciskéw 1:0): Ten stan roboczy jest kompatybilny
z blokadg operatora sieci energetycznej (EVU), ktéra
czesto jest wigczana ostatych porach i trwa
maksymalnie
2 godziny "twardego czasu blokady".

e Stan roboczy 2 (1 stan zataczenia, przy stanie
zaciskdw 0:0): W tym stanie roboczym pompa ciepta
pracuje w trybie normalnym energooszczednym
z proporcjonalnym fadowaniem zasobnika,
co ma wystarczyé na czas maksymalnej
dwugodzinnej blokady EVU.

e Stan roboczy 3 (1 stan zataczenia, przy stanie
zaciskow 0:1): W tym stanie roboczym pompa ciepta
dziata w ramach regulacji w trybie zwiekszonej mocy
realizujgc ogrzewanie pomieszczen i przygotowanie
cieptej wody uzytkowej. Nie chodzitu o bezwzgledny
start, ale zalecenie zatgczenia zgodnie z zadaniem.

e Stan roboczy 4 (1 stan zafaczenia, przy stanie
zaciskdw 1:1): Jest to definitywne polecenie
uruchomienia pompy ciepta, o ile jest to mozliwe w
zakresie ustawien regulatora. Dla tego stanu
roboczego roine modele sterowania muszg by¢
mozliwe do nastawienia na regulatorze dla réznych
modeli taryfowych i uzytkowych:

Wariant 1: pompa ciepta (sprezarka) jest aktywnie
zatgczona.

Wariant 2: pompa ciepta (sprezarki i elektryczne
grzatki pomocnicze) jest aktywnie wigczona,
opcjonalnie: wyzsza temperatura w zasobnikach
ciepta.

muszg by¢
umozliwia

Opcjonalnie temperatura pomieszczenia moze by¢
uzyta jako zmienna referencyjna do regulacji
temperatur w instalacji grzewczej (temperatura
zasilania lub powrotu). Zablokowanie pompy ciepta
za pomoca termostatu pokojowego w zaleznosci
od temperatury w pomieszczeniu nie jest
wystarczajace.

Pompy ciepta do przygotowania cieptej wody
uzytkowej

Pompy ciepta do przygotowania cieptej wody
uzytkowej musza byé wyposazone w regulator, ktory
pozwala na podwyzszenie zadanej temperatury wody
w drodze automatycznej regulacji w celu
zmagazynowania energii w formie ciepta.

Mened:zer energii i niezbedne dla niego wymagania

systemowe

Poprzez sterowanie pompa ciepta za pomoca
interfejsu  SG-Ready w potaczeniu z systemem
fotowoltaicznym z lub bez systemu zespotu

akumulatoréw, tylko system grzewczy i przygotowania
cieptej wody uwazane sg za odbiorniki energii.
Jednakze celem jest uwzglednienie za pomoca
menedzera energii wszystkich odbiornikéw energii
elektrycznej w gospodarstwie domowym w celu
uzyskania mozliwie wysokiego wskaznika zuzycia
wtasnego (autokonsumpcji) oraz w zaleznosci od mocy
instalacji fotowoltaicznej, mozliwie wysokiego stopnia
samowystarczalnosci.

Smart Heat Pumps
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15. Wzajemne oddziatywanie zespotéw i podzespotdw systemu

Wzajemne oddziatywanie zespotéw i podzespotow systemu

© Pompa ciepta

® Zasobnik cieptej wody uzytkowej

© Zasobnik buforowy systemu grzewczego

@ Zespot bateryjny z falownikiem

® Menadzer energii

© Skrzynka przytaczeniowa do budynku
Samochdd elektryczny

Publiczna
sie¢ elektryczna

Rys. 12 Wzajemne oddziatywanie zespotow i podzespotow systemu (Zrodto grafiki BWP)

Menadzer energii systemu PV steruje
magazynowaniem i zuzyciem energii systemu.
W zaleznosci od menedzera energii i odbiornikéw,
sterowanie moze by¢ przeprowadzana przez
przetgczany styk uwalniajgcy na pompie ciepta (ztgcze
SG-Ready), przetaczalne gniazda lub poprzez regulacje
modulowang w zaleznosci od dostepnej energii (np.
systemy pomp ciepta z regulacjag mocy i modulowane
grzatki elektryczne). W ramach uruchomienia systemu
w menedzerze energii nastawia sie dane specyficzne
dla odbiornikéw, takie jak np. prég przetaczania (od
jakiej wartosci w kW zestyk ma sie przetgczyc), okres
uwolnienia oraz minimalny okres pracy. Okresla sie
rowniez priorytety uwolnien (zatgczen), tzn. w jakiej
kolejnosci  odbiorniki powinny byé zatgczane.
Warunkiem jest, aby odpowiednie odbiorniki miaty
takie mozliwosci. Muszg one by¢ dopuszczone przez
producenta do takiej regulacji, np. za pomoca
przetgczanego gniazda. W przypadku starszych
odbiornikéw elektrycznych AGD, takich jak np. pralki

i suszarki, nalezy wczesniej sprawdzi¢, czy po zaniku
napiecia urzadzenia te uruchomia sie same, czy tez
nalezy uruchomi¢ dany proces recznie. Hierarchia
poboru mocy musi by¢ regulowana przez menedzer
energii. Zaleca sie, aby wygenerowana energia
elektryczna byta na biezgco kierowana w pierwszej
kolejnosci do gospodarstwa domowego (jako zuzycie
wtasne) lub systemu grzewczego. W dalszej kolejnosci
energia powinna by¢ kierowana do zespotu
bateryjnego, a pdziniej do zasobnikéw termicznych
(zasobnik cieptej wody uzytkowej, zasobnik buforowy,
masa budynku). Osigga sie przez to najwyzszy mozliwy
stopien samowystarczalnosci i minimalizuje zasilanie
publicznej sieci elektroenergetycznej. Szczegdlnie
w przypadku korzystania z inteligentnych systemow
domowych, wazna jest dwukierunkowa wymiana
informacji pomiedzy odbiornikami energii elektrycznej
a generatorami za posrednictwem interfejséw
cyfrowych. Ma to na celu optymalizacje catego
systemu.
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16. Porownanie kosztow i rozwigzan w przyktadowym budynku

Poréwnanie kosztow inwestycyjnych dwoch

rozwigzan w przyktadowym budynku

e Analizowany budynek jednorodzinny o pow.
ogrzewanej 100 m? w standardzie NF 40

e Moc grzewcza 3 kW pompy ciepta typu
powietrze/woda lub kociot na groszek lub pelet

e |Instalacja PV o mocy 3,5 kWp wystarczy
do zbilansowania produkcji i zuzycia energii

na potrzeby ogrzewania i cieptej wody uzytkowej
i chtodzenia w ciggu roku (4 osoby)

e Instalacja PV o mocy 7,7 kWp wystarczy
do zbilansowania produkcji i zuzycia energii
na potrzeby ogrzewania i cieptej wody oraz energii
elektrycznej w ciggu roku (4 osoby). Zastosowanie
chtodzenia zwiekszy moc PV o okoto o ok. 0,5 kW

e Przy analizie ekonomicznej warto wzig¢ pod
uwage catkowite koszty roczne wg VDI 2067

120%
S 110%
=5
]
S 100% = === e e o€ e e e e e e D m e - - -
2 [=] g5 [m]
S 90%
g
o 80%
: [=15y =
= 70% Analiza kosztow
‘a . I wariantow ogrzewania
2 60% wg VDI 2067 - plik xls
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v
40%
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rys. 13 Wskaznik samowystarczalnosci WSW w % w budynku o powierzchni 100m? w standardzie NF 40

Kociot na paliwo state

10.000 PLN - kociot na paliwo state

5.000 PLN - montaz i osprzet

7.000 PLN - komin (wszystkie koszty)
5m2 x 2.000 PLN/m?2 - pomieszczenie opatu

8m?2x 2.000 PLN/m? - pomieszczenie kottowni
7.000 PLN - dwa klimatyzatory typu split
55.000 - faczna kwota

Pompa ciepfa z instalacjg fotowoltaiczng

30.000 PLN - pompa ciepta P/W 5 kW z montazem
15.000 PLN - instalacja PV o mocy 3,0 kWp

45.000 PLN - facznie (c.0., c.w.u.)

+

20.000 PLN - dodatk. instalacja PV o mocy 5.2 kWp
facznie

65.000 PLN - tjcznie (c.0., c.w.u., chtodzenie

i energia elektryczna w budynku)

Koszty paliwa ok. 2000 zt/rok

Koszty energii elektrycznej ok. 2700 zt/rok
Robocizna —120-180 h / rok

Brak czystosci w budynku (wegiel)

Brak komfortu i wygody uzytkowania
Spadek finansowej wartosci budynku przy
ewentualnej sprzedazy

Negatywny wptyw na zdrowie mieszkancow
i sgsiadow

* Koszty ogrzewania, cieptej wody, chtodzenia
i energii elektrycznej ok. 200 zt/rok

* Rozwigzanie bezobstugowe

* Czystos$¢ w budynku

*  Komfort i wygoda uzytkowania

* Wozrost wartosci finansowej budynku
przy ewentualnej przysztej sprzedazy

* Brak wptywu negatywnego na zdrowie
mieszkancoéw i sasiadéw




17. Przyktad budynku plus energetycznego

Przykitad domu plus energetycznego w Niemczech
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rys. 14 Roczny bilans energetyczny rzeczywistego domu jednorodzinnego z pompgq ciepfta i instalacjg PV

Przedstawiony na
energetyczny  dotyczy

rysunku 14 roczny bilans
domu jednorodzinnego
wybudowanego w 2015 roku w potudniowo-
zachodnich Niemczech. Instalacja fotowoltaiczna
sktada sie z 28 modutéw monokrystalicznych o tacznej
mocy 7,8 kWp, skierowanych na potudniowy-wschéd.
Powierzchnia grzewcza budynku wynosi ok. 250 m?.
Rzeczywiste zapotrzebowanie na ciepto wynosi ok.
30 kWh na m?irok. Na tak niewielkie zapotrzebowanie
ma wptyw zaréwno wysoki poziom termoizolacji
przegrod budowlanych, jak i pasywne wykorzystanie
energii stonecznej dzieki duzym powierzchniom
przeszklonym. Ciepto konieczne dla ogrzewania
pomieszczen oraz cieptej wody uzytkowej zapewniana
jest przez powietrzng pompe ciepta. W roku 2018
instalacja fotowoltaiczna wyprodukowata ponad 9,2
MWh (9230 kWh) energii elektrycznej. 7,4 MWh
oddane zostato do sieci energetycznej, 1,8 MWh
wykorzystane  zostato na  potrzeby  wiasne,
co stanowito 19%. Catkowite zuzycie energii
elektrycznej wyniosto 5770 kWh i skfadato sie
z zapotrzebowania pompy ciepta (2,1 MWh) ora
z pozostatego zapotrzebowania wszelkich urzadzen
elektrycznych, tacznie 3,7 MWh. llos¢ energii
elektrycznej pobranej z sieci elektrycznej wyniosta 4,0
MWh, a wiec stopienn samowystarczalnosci budynku
wyniést  31%. W bilansie rocznym instalacja
fotowoltaiczna wyprodukowata 3,4 MWh wiecej
energii niz catkowite zapotrzebowanie budynku.
Bioragc pod uwage system opustu z 20% ,kosztem”
uzywania systemu energetycznego jako akumulatora,
nadwyzka ta wyniostaby 1,92 MWh. Bez zapewnienia
odbioru tej energii oznaczatoby straty dla inwestora.
Podobny bilans energetyczny odnotowano réwniez

we wczesniejszych latach. Niewielkie réznice wynikaty
z warunkow pogodowych lub wahai w zuzyciu energii
elektrycznej. W roku 2019 planowana jest
optymalizacja pracy pompy ciepta w celu zwiekszenia
wskaznika zuzycia wtasnego. W pierwszym kroku
optymalizacja dotyczy¢ bedzie cieptej wody uzytkowe;j,
co w potaczeniu z istniejgcym zbiornikiem c.w.u.
(500 litréw) powinno przynies¢ pozadane efekty.
Kolejnymi krokami bedzie instalacja akumulatoréw
energii elektrycznej pozwalajagcych w znacznym
stopniu zwiekszy¢ stopien niezaleznosci
energetycznej. Biorgc pod uwage znaczne nadwyzki
energii elektrycznej wyprodukowanej przez instalacje
PV, mozliwe jest rowniez uwzglednienie samochodu
elektrycznego.

15 kWh / 100 km

rys. 15 Roczne zapotrzebowanie auta elektrycznego

Zaktadajgc srednie zuzycie (,spalanie”) samochodu
elektrycznego w wysokosci 15 kWh/100 km, uzyskane
nadwyzki w wysokosci 3400 kWh pozwalajg na ponad
20 tysieczny roczny przebieg.

Podsumowujac, przedstawiony przyktad obrazuje
realng mozliwos¢ uzyskania dodatniego bilansu
energetycznego, uwzgledniajgcego zapotrzebowanie
grzewcze budynku, catkowite zapotrzebowanie innych
urzadzen elektrycznych oraz mobilnosci.
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18. Dom bez rachunkdéw - gtéwne korzysci

Gtéwne korzysci (w skrocie) zwigzane
z budowg ,,domu bez rachunkéw”:

e Optymalne potaczenie ekonomii, komfortu
i ekologii dla mieszkancéw

¢ Indywidualny wkfad w trwaty likwidacje
smogu i walke z globalnym ociepleniem
klimatu

e Wzrost finansowy wartosci inwestycyjnej
budynku (tatwiej i drozej mozna ewentualnie
sprzedad budynek w przysztosci)

¢ Brak dodatkowych kosztéw inwestycyjnych
dot. komina, kottowni i magazynu opatu,
znacznie nizsze koszty budowy dachow
(dwuspadowe, jednospadowe lub ptaskie)

¢ Koszty ogrzewania, cieptej wody, chtodzenia
budynku i pozostatej energii elektrycznej
moga wynosi¢ ok. 20 zt/miesigc

e Mhniejsza wrazliwos¢ rozwigzania na ceny
energii elektrycznej w przysztosci

e Budynek spetnia wymogi przyszitych
warunkow technicznych w 2021 r. (WT 2021)
umozliwia skorzystanie z programu Czyste
Powietrze

e W budynku produkuje sie wiecej energii
ze zrédet odnawialnych niz sie jej zuzywa
(w bilansie rocznym) czyli jest plus
energetyczny

¢ Rozwigzanie bezobstugowe

¢ Komfort i wygoda uzytkowania

e Zachowanie czystosci w budynku

e Brak negatywnego wplywu na
mieszkancow i sgsiadéw

e System przygotowany na rozwigzania smart
i na sterowanie w sieciach energetycznych
przysztosci.

¢ Mozliwos¢ uzyskania najwyiszego wskaznika
SRI zgodnie z nowg dyrektywa EPBD

¢ Rozwigzanie przygotowane na samochdd
elektryczny (odpowiednie miejsce na dachu

na dodatkowe moduty PV)
[=]3>p [m]
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Prezentacja w pdf
Dom bez rachunkow

zdrowie

Podsumowanie

Przedstawiony materiat stanowi pierwszg pomoc
projektowg do  wymiarowania instalacji
fotowoltaicznej z pompa ciepfta.

e System opustu zgodny z aktualng ustawg OZE
pozwala na budowanie tzw. ,doméw bez
rachunkéw”, w ktérych koszty ogrzewania,
cieptej wody i ew. chtodzenia oraz zuzywanej
pozostatej energii elektryczne] bilansujg sie
z produkowang energig elektryczng z instalacji
fotowoltaicznej w rocznym systemie opustu.
W tym przypadku uzytkownik musi ponosié
tylko stosunkowo niewielkie koszty optat
statych.

e Dodatkowy menedzer energii ma szczegdlne

znaczenie  jako  komunikator  pomiedzy
poszczegblnymi zespotami i podzespotami
systemu.

e Dzieki zintegrowaniu magazynowaniu

bateryjnemu i termicznemu z systemem pomp
ciepta mozna bedzie zwiekszy¢ wskaznik zuzycia
wtasnego nawet do 65%.

e Stosujagc pompe ciepta SG Ready, wskaznik
zuzycia wilasnego (autokonsumpcji) moze by¢
znaczaco podwyzszony.

e Zastosowana wentylacja z odzyskiem ciepfa
zapewnia kontrolowang i oszczedng wentylacje

Nowa inwestycje budowlang mozna
optymalizowaé pod wzgledem kosztow poprzez
projektowanie z wyprzedzeniem niezbednych
czesci systemu. W przypadku istniejacego,
starszego budynku, istniejagce elementy mozna
potaczy¢ w nowy system.

W kazdym przypadku doktadny dobdr systemu
przez projektanta lub innego specjaliste jest
warunkiem skutecznego dziatania tego systemu.

Prezentacja w pdf
Argumenty pompy ciepta
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