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StOWO WSTEPNE

,Dom bez rachunkow”—dom
jednorodzinny przysztosSci w zasiegu reki

h

, PORT PC

Pawet Lachman

— prezes zarzadu
Polskiej Organizacji
Rozwoju Technologii
Pomp Ciepta,
koordynator kampanii
,Dom bez rachunkéw”

Wiele obecnie wznoszonych doméw jednorodzin-
nych charakteryzuje sie niekorzystnymi cechami. Maja
skomplikowane, wielospadowe i kosztowne w budo-
wie dachy, bo kazda zabudowana tam jaskétka istot-
nie podnosi koszty, a ponadto utrudnia dobra izolacje
poddasza. Powszechnie stosowane kominy spalino-
we i wentylacyjne réwniez zwigkszaja koszty budo-
wy, czesto nie zapewniajac prawidtowej wentylacji
budynkéw. Brak sprawnej wentylacji jest przyczyna
zagrzybienia $cian fazienek (szczegéinie tych, w kté-
rych sg kominy wentylacyjne) oraz obniza komfort
zycia mieszkancow. Zbyt duze stezenie dwutlenku
wegla w powietrza i innych substancji szkodliwych
jest powodem syndromu tzw. chorych budynkéw.

wznoszenie prostych konstrukcyjnie i tanich w uzytkowaniu doméw
wykorzystywanie energii z OZE - brak rachunkéw

magazynowanie energii — bilansowanie roczne, czyli system opustéow
dbatos¢ o zdrowie mieszkancow i spotecznosci

zapewnienie komfortu i wygody mieszkancéw

niskie koszty eksploatacji — wysoka wartos¢ budynku

Wedtug statystyk az w 30% nowo wznoszonych
doméw w Polsce instaluje sie kotty na paliwa state.
Urzadzenia te wymagaja statej oraz dodatkowe;j
obstugi, w tym czyszczenia i corocznych przegladéw
kominiarskich. Sam czas dodatkowej obstugi to prze-
cietnie 10-15 godz. w miesigcu, co oznacza 120-180
godz. rocznie. Problemem jest czesto przewymia-
rowywanie tych kottéw, co z kolei jest przyczyna
istotnego spadku ich sprawnosci i zwiekszenia kosz-
téw ogrzewania nawet o 40%. Jesli chodzi o kosz-
ty, warto réwniez zaznaczy¢, ze dla kottéw na pali-
wa state wymagana jest kottownia o powierzchni
min. 8-10 m? i pomieszczenie na sktad opatu
o powierzchni 5-6 m2 Aby kotty te mogty pracowac
efektywnie, potrzebny jest tez bufor wody o pojem-
nosci 300-500 |, ktéry oczywiscie zajmuje w budynku
miejsce. Tymczasem kazdy dodatkowy metr kwadra-
towy w nowym domu to 1500-2500 zt w kosztach
budowy, w zaleznosci od wielkosci budynku. Miesz-
kancy muszg sie tez liczy¢ z ograniczeniem wygody
i komfortu ze wzgledu na brak mozliwosci utrzy-
mania czystosci w kottowni i sktadzie opatu oraz
w pomieszczeniach sasiadujacych.

Budynki z kottami na paliwo state bez watpienia
wymagaja wiec statej obstugi oraz statych wydat-
kéw na paliwo i energie elektryczna. Juz dzi$ nie jest
tatwo taki dom sprzedac.

Jestesmy Swiadkami rewolucji energetycznej w zakre-
sie odnawialnych Zrédet energii. W ciggu ostatnich
40 lat systemy fotowoltaiczne znaczaco potaniaty.
Sredni spadek cen samych modutéw fotowoltaicz-
nych wyniést okoto 10% rocznie. W wielu krajach Euro-
py koszt pozyskania energii elektrycznej z fotowoltaiki
i energii wiatrowej jest dzi$ poréwnywalny (a czasem
i nizszy) od kosztéw produkgji pradu przy wykorzysta-
niu paliw kopalnych. Przewiduje sie, ze w najblizszych
latach (po 2020 r.) powszechnie spadnie on ponizej
kosztow technologii tradycyjnych. Czas zwrotu nakta-
déw na instalacje fotowoltaiczng w budynku wynosi
obecnie 8-12 lat, a jesli korzysta sie z dodatkowych
dofinasowan lub ulgi termomodernizacyjnej, czas ten
skraca sie o okoto 30%.

W ostatnich kilku latach znaczaco wzrosta efek-
tywno$¢ pomp ciepta, szczegdlnie powietrznych,
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spadty koszty ich produkgcji i montazu. Sg to urza-
dzenia, ktdre Swietnie wspotpracujg zdomowa insta-
lacja fotowoltaiczna. Dla doméw jednorodzinnych
dostepne sa tez wysokosprawne systemy wentyla-
¢ji z odzyskiem ciepta. Mozna zatem zrezygnowac
z budowy kominéw wentylacyjnych oraz wykony-
wania zwigzanych z nimi obrébek dachowych, bla-
charskich, podestéw itd., a zamiast tego zainwesto-
wac w system rekuperacyjny. Dodatkowo, dziatajacy
w ramach energetyki prosumenckiej system bilanso-
wania energii, tzw. system opustu na wyprodukowa-
na w domu energie elektryczng, pozwala na dostar-
czanie jej do sieci elektrycznej i nastepnie odebranie
potrzebnej ilosci energii w ciggu roku.

Zaktadamy, ze eliminujac koszty zwigzane z budo-
wa skomplikowanego dachu, kominéw spalinowych
i wentylacyjnych, pomieszczenia kottowni czy maga-

zynu opatu, mozna projektowac i wznosi¢ domy jed-
norodzinne, ktére — przy zachowaniu racjonalnych
kosztéw inwestycyjnych (czesto poréwnywalnych
do rozwiazan tradycyjnych) — charakteryzuja sie nie-
wielkimi kosztami zwigzanymi z ogrzewaniem, przy-
gotowaniem cieptej wody, chtodzeniem czy zuzy-
ciem energii elektrycznej. Takie domy produkuja
wiecej energii ze zrédet odnawialnych niz zuzywaja
jej w ciggu roku, nie powodujac lokalnej emisji zanie-
czyszczen. Waznym aspektem jest ich pozytywny
wptyw na zdrowie zaréwno mieszkancéw, jak i sasia-
déw. Wyzszy komfort mieszkancdw mozna tez uzy-
skac dzieki zastosowaniu efektywnej i kontrolowanej
wentylacji z odzyskiem ciepfa.

Obnizenie kosztow eksploatacji przektada sie
na zwiekszenie wartosci finansowej budynku. Bedzie
go mozna fatwiej sprzedac i za lepszg cene. Ponadto
kazda taka inwestycja jest waznym wktadem w czy-
stos$¢ Srodowiska oraz walke ze smogiem i global-
nym ociepleniem klimatu.

Technologie zeroemisyjne w budynkach
— poprawa jakosci zycia

W ramach Systemu ONZ od lat trwa debata nad
poprawg jakosci powietrza. W ostatnim raporcie
WHO z 2018 r. wskazuje sie, ze wskutek zanieczysz-
czenia powietrza co roku na $wiecie jest prawie 7 min
ofiar $miertelnych, z czego ok. 48 tys. w Polsce. Do tej
statystyki nie sg wliczane osoby ciezko i przewle-
kle chore z powodu zanieczyszczonego powietrza.
Zeby poprawic jako$¢ powietrza w Polsce, konieczne
sg zdecydowane dziatania na kilkunastu ptaszczy-
znach. Jedna z kluczowych jest wymiana systemow
grzewczych i systeméw chtodzenia na zeroemisyjne.
Szerokie zastosowanie energii elektrycznej do ogrze-
wania i chtodzenia budynkéw umozliwi zwigkszenie
udziatu energii ze Zrédet odnawialnych, poprawe
efektywnosci energetycznej, obnizenie emisji dwu-
tlenku wegla i znaczne obnizenie kosztéw inwestycji
w integracje odnawialnych Zrédet energii. Jednak
zasadnicze znaczenie dla tych zastosowan ma pro-
mocja efektywnych technologii, takich jak: pompy
ciepta, instalacje fotowoltaiczne czy systemy wenty-
lacji z odzyskiem ciepfa. Budynki sg kluczowym ele-
mentem dla rozwijania powigzan miedzy rynkiem
ogrzewania i chtodzenia a rynkiem energii elektrycz-

nej. Jesli w polskich domach pojawia sie zeroemi-
syjne technologie, to jako$¢ powietrza sie popra-
wi, a przy okazji poprawi sie jako$¢ zycia i zdrowia
mieszkancéw Polski.

Network Poland

Kamil Wyszkowski

- dyrektor generalny
agendy ONZ
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WPROWADZENIE

Uwarunkowania
dla rozwoju koncepdji
,Domu bez rachunkow”

Zadaniem niniejszego poradnika jest pomoc projektantom, architektom i instalatorom w zakresie dobo-
ru, projektowania i wykonania systemu sktadajgcego sie z instalacji fotowoltaicznej (PV), pompy ciepta
oraz zasobnikoéw ciepta i cieptej wody oraz wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta w domach jed-
norodzinnych. Przyda sie on takze inwestorom, ktorzy planujg budowe nowoczesnego, przysztosciowe-
go i taniego w eksploatacji domu.

W prace nad przygotowaniem poradnika zaanga-
zowato sie wiele firm, instytucji i organizacji bran-
zowych, ktérym bliska jest idea praktycznego
powigzania obecnych mozliwosci technologicznych
w budownictwie z ich dostepnoscia (takze cenowa)
dla inwestoréw indywidualnych oraz popularyzacji
technologii zapewniajacych wysoki standard uzyt-
kowy i ochrone $rodowiska, w ktérym mieszkamy
i zyjemy. Poradnik traktuje o systemach grzewczych
z pompa ciepta z funkcjami ogrzewania, chtodzenia
i przygotowywania cieptej wody uzytkowej dziataja-
cych w pofaczeniu z instalacja fotowoltaiczng o mocy
do 10 kWp, ktéra wspotpracuje z siecig energetyczna
(on-grid) i funkcjonuje w ramach systemu opustu.

Korzysci z zastosowania systemu modutéw fotowol-
taicznych oraz zasilanej elektrycznie pompy ciepta
i bufora ciepta i/lub systemu magazynowania energii
elektrycznej w instalacji domowej sa uwarunkowane
réznymi czynnikami, w tym przede wszystkim:
Wykorzystaniem tzw. systemu opustu. Sys-
tem ten, zgodny z obecnie obowigzujaca ustawa
OZE, pozwala na budowanie ,Doméw bez rachun-
kéw’, ktére charakteryzuja sie m.in. tym, ze optaty
za wykorzystywana w nich energie (na cele ogrze-
wania, przygotowania c.w.u., chfodzeniaiinne cele
uzytkowe) sprowadzaja sie w ostatecznym rozli-
czeniu tylko do stosunkowo niewielkich kosztéw
optat statych za przytacze energii elektrycznej.
Terminem wykonania instalacji PV. Wygasniecie
systemu opustu w przypadku pierwszych insta-
lacji PV z ustawowego okresu wsparcia wynosza-
cego 15 lat nastgpi w 2035 r. Dla instalacji wyko-
nanych po 2020 r., 15-letni okres systemu opustu
bedzie stopniowo skracany.
Relacjq ceny energii i kosztu jej wytworzenia
we wlasnym zakresie. Juz teraz bardziej optaca

sie wykorzystywac energie elektryczng wytworzo-
na w domowej instalacji fotowoltaicznej niz kupo-
wac jg u dostawcy energii.

Kosztem wykonania instalacji PV i ceng akumu-
latorow. W ostatnich latach spadty ceny instalacji
PV i akumulatoréw do magazynowania energii.
W przysztosci magazyny energii elektrycznej beda
w stanie w petni zastapic system opustu.

Stopien samowystarczalnosci. Okresla mozli-
wy do wykorzystania udziat energii elektrycznej
wyprodukowanej z wiasnej instalacji PV w ogoél-
nym zuzyciu energii przez gospodarstwo domo-
we w ciggu roku. W systemie opustu uwzglednia
sie tez zwroty energii elektrycznej w ciggu roku
z sieci energetycznej. Dodatkowe zapotrzebowa-
nie na energie jest zaspokajane przez pobér z sieci
elektrycznej.

Wskaznik zuzycia wlasnego (autokonsump-
¢ji). Okresla udziat zuzycia energii elektrycznej
w gospodarstwie domowym pochodzacej z insta-
lacji fotowoltaicznej w stosunku do catej ener-
gii elektrycznej wytworzonej przez instalacje PV.
Pozostata cze$¢ wyprodukowanej lecz niewyko-
rzystanej energii elektrycznej jest odprowadzana
do sieci energetyczne;j.

»Dom bez rachunkéw”. To budynek, w ktérym
energia zuzyta na potrzeby ogrzewania, przygoto-
wania c.w.u. i ewentualnie chtodzenia oraz na inne
cele, bilansuje sie z energia elektryczng produko-
wang z wiasnej instalacji PV dziatajacg w systemie
opustu. Koszty energii elektrycznej sprowadzaja
sie tylko do nieznacznych optat statych za korzy-
stanie z przytacza. W przypadku mniejszych insta-
lacji PV mozliwe jest zbilansowanie produkgji
i zuzycia energii, np. tylko w zakresie samej energii
ogrzewania, cieptej wody i chtodzenia.


http://bit.ly/2Th5U3i

SYSTEM OPUSTU

Jak dziata system
bilansowania rocznego,

tzw. opustu’

W budynkach jednorodzinnych z instalacjg PV o mocy do 50 kWp mozna korzystac z tzw. systemu opu-
stu. Jest to bezgotowkowy system rozliczen energii elektrycznej wyprodukowanej w budynku i pobranej
z sieci, dedykowany wiascicielom mikroinstalacji PV, ktérych nazwano prosumentami. W takim przypadku
muszg oni podpisa¢ kompleksowg umowe z zaktadem energetycznym o swiadczenie ustug dystrybugji

i sprzedazy energii.

Wedtug obecnie obowiazujacych zapiséw ustawy
OZE, prosumentem moze by¢ osoba fizyczna lub
prawna nieprowadzaca dziatalnosci gospodarcze;j.
W praktyce sa to gtdwnie osoby fizyczne. Z syste-
mu opustu moga jednak korzysta¢ takze jednostki
samorzadu terytorialnego, wspélnoty mieszkaniowe
czy zwigzki wyznaniowe.

Formalnosci i sposob rozliczen

W przypadku mikroinstalacji PV formalnosci zwia-
zane z jej wykonaniem sprowadzajg sie do zgtosze-
nia tego faktu w lokalnym zaktadzie energetycznym
oraz podpisania z dystrybutorem energii aneksu
do umowy kompleksowej. Bezgotéwkowe rozlicze-
nie ilosci energii w ramach systemu opustu odbywa
sie w okresie rocznym. Same rachunki za energie
elektryczng (np. optaty state) moga byc¢ rozliczane
tak jak przed montazem instalacji PV, czyli w cyklu
miesiecznym, dwumiesiecznym lub pdtrocznym
w zaleznosci od zapiséw w umowie kompleksowej
ze sprzedawca energii. Po roku sprzedawca energii
zobowigzany jest wykonac rozliczenie energii wpro-
wadzonej do sieci przez prosumenta oraz pobranej
z sieci. Przy czym dla instalacji o mocy do 10 kWp
za 1 kWh oddang do sieci prosument moze odebra¢
0,8 kWh, dla wiekszych instalacji PV (do 50 kWp)
obowiazuje wspétczynnik 0,7.

Co sie optaca?

Przy takim sposobie rozliczania najkorzystniej jest
jak najwiecej energii wyprodukowanej w domu kon-
sumowac w czasie rzeczywistym. Mozliwe jest wtedy
wykorzystanie jej nawet w 100%.

Gdy prosument pobiera energie z sieci, to w ramach
bilansowania opustu traci minimum 20% energii
uprzednio wprowadzonej przez siebie do sieci. Bie-
zaca konsumpcja energii elektrycznej wytwarzanej

1 kWh

e p—

0,8 kWh

— _

Rys. 1. Schemat funkcjonowania systemu opustu w przypadku mocy PV < 10 kWp

w domu jednorodzinnym statystycznie siega zaled-
wie 10-20%. Aby jg zwiekszy¢, wskazane jest zasto-
sowanie pompy ciepta. Dzieki niej autokonsumpcja
energii wzro$nie nawet dwukrotnie, do 20-35%,
a przy wykorzystaniu funkgcji chtodzenia - nawet
do okoto 409%.

Rzeczywisty wspdtczynnik opustu, uwzgledniajacy
autokonsumpcje energii elektrycznej, wynosi odpo-
wiednio:

o 82% przy konsumpcji wtasnej 10%,

o 84% przy konsumpcji wtasnej 20%,

o 88% przy konsumpcji wtasnej 40%.

Utatwienia dla prosumentow

Od energii rozliczanej w ramach opustu prosument
nie uiszcza ani optaty za energig, ani dodatkowej opta-
ty dystrybucyjnej za ponownie pobrana energie.
Nie pfaci réwniez zadnej dodatkowej optaty na rzecz
sprzedawcy z tytutu prowadzenia rozliczen. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, 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. W przeciwnym
razie nadwyzki energii przejmie sprzedawca energii,
a opfacalnos¢ instalacji ulegnie pogorszeniu. [ |
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Czym sie charakteryzuje

Dom bez rachunkow”™?

Budynki projektowane i wznoszone zgodnie z koncepcja ,Domu bez rachunkéw” powinny sie charak-
teryzowac pewnymi podstawowymi cechami, ktére przedstawiamy ponizej. Bez watpienia, sg to domy
przysztosci, jednak sa one dostepne technologicznie i finansowo juz dzis.

o Budynek jest plus energetyczny. Oznacza to,
ze ilos¢ energii ze zrédet odnawialnych, wyprodu-
kowana w ciagu roku przez wykonana w nim insta-
lacje PV przekracza ilo$¢ energii zuzywanej przez
budynek (réwniez w postaci ciepta).

o Symboliczne oplaty. Koszty ogrzewania, cieptej
wody, chtodzenia i pradu moga wynosi¢ ponizej
20 zt/miesiac, czyli tyle, co obecnie koszty opfaty
statej wynikajgce z systemu opustu i przytgczenia

do sieci elektrycznej.

(1) pompa ciepta 5

(2) bufor wody grzewczej =)

(3) zasobnik cieptej wody uzyt.
(2 rozdzielacz '
(5 grzejniki ' o
(6) ogrzewanie ptaszczyznowe
(7) przewody cieptej wody
pionowe wymienniki ciepta
(9) instalacja PV z falownikiem
(O pompa obiegowa

Rys. 1. Uproszczony model ,Domu bez rachunkéw”

o Zbilansowane zuzycie i produkcja energii.
Instalacja PV pozwala na zbilansowanie rocznego
zuzycia energii na cele ogrzewania, c.w.u., chto-
dzenia i inne cele uzytkowe z produkcjg energii

w budynku. Warto przewidzie¢ dodatkowe miej-
sce na dachu na instalacje PV produkujaca energie
do zasilania samochodu elektrycznego i wykonac
okablowanie do przysztej rozbudowy instalacji.
Wykorzystanie pompy ciepta. Zamontowana
w budynku pompa ciepta zapewnia efektywne
ogrzewanie, przygotowanie c.w.u. i chtodzenie
budynku -z efektywnoscia energetyczna od trzech
do pieciu razy wieksza niz ogrzewanie elektryczne
czy elektryczne podgrzewanie c.w.u. Roczny udziat
energii zuzywanej przez pompe ciepta pochodza-
cej bezposrednio z instalacji PV wynosi 20-30%.
Zastosowanie pompy ciepta pozwala na rezygna-
cje z budowy komina, kottowni czy magazynu
opatu. Moze by¢ ona umieszczona w dowolnym
pomieszczeniu, nie zajmujac na podtodze wiecej
powierzchni niz 0,5 m2

Prosta konstrukcja dachu. Zalecany jest dach
dwuspadowy, jednospadowy lub ptaski. Oszczed-
nosci na kosztach wykonania konstrukcji dachu
oraz zastosowaniu tanszych pokry¢ dachowych
pozwalajg w petni lub czesciowo pokry¢ kosz-
ty instalacji PV. Jak wskazuje rys. 2, wykona-
nie dachu dwuspadowego zamiast czterospa-
dowego moze obnizy¢ koszty budowy dachu
o powierzchni 150 m? o blisko 20 tys. zt, co odpo-
wiada obecnie kosztom instalacji PV o mocy
4-4,5 kWp lub pozwala zwiekszy¢ moc instalacji
PV o 5 kWp, np. z 3 kWp do 8 kWp

Zeroemisyjne i bezobstugowe systemy tech-
niczne. System wykorzystujacy pompe ciepta oraz
instalacja PV to technologie, ktére nie maja nega-
tywnego wptywu na zdrowie mieszkancéw i sasia-
déw. Zapewniaja tez mieszkancom wysoki kom-
fort uzytkowy oraz pozwalajg zachowac czystos¢
w budynku.

Wzrost wartosci rynkowej budynku. ,Dom bez
rachunkéw” zyskuje na wartosci i w przysztosci
tatwiej go bedzie sprzeda¢. Badania przeprowa-
dzone kilkanascie lat temu na rynku nierucho-
mosci w stanie Nowy York pokazaly, ze kazde
obnizenie kosztéw eksploatacji domu o 100 USD
rocznie powoduje wzrost jego wartosci finanso-
wej 0 2000 USD.



KONCEPCJA

o Najwyzszy komfort cieplny. Ptaszczyznowe
ogrzewanie/chtodzenie wodne zapewnia w bu-
dynku wysoki komfort cieplny, réwniez dzieki
regulacji pogodowej (wg krzywej grzewczej).
Pomimo nizszej temperatury w pomieszczeniach
(ok. 20°C), komfort cieplny jest podobny jak przy
temperaturze 22°C przy ogrzewaniu grzejniko-
wym. Nizsza temperatura to 10-15% oszczednosci
na kosztach ogrzewania. Instalacja ptaszczyznowa
pozwala takze na efektywne chtodzenie budynku
z kontrola punktu rosy. Systemy ogrzewania i chto-
dzenia przygotowane s3 na rozwiazania Smart
i na elastyczne sterowanie w sieciach energetycz-
nych przysztosci.

o Efektywny odzysk ciepta/chtodu z powietrza
usuwanego z budynku. W budynku wykorzy-
stuje sie mechaniczng wentylacje z odzyskiem
ciepta (rekuperator). Wiekszos$¢ ciepta obecne-
go w powietrzu usuwanym jest przekazywana
do naptywajacego powietrza Swiezego (roczna
sprawno$¢ odzysku ciepta moze wynosi¢ ponad
85%). Taka wentylacja zapewnia w petni kontro-
lowang wentylacje pomieszczen, najwyzszy kom-
fort uzytkowy, a takze nizsze koszty ogrzewania
0 15-20% w poréwnaniu z tradycyjnymi rozwig-
zaniami. Ponadto znacznie zmniejsza sie ryzy-
ko powstania plesni na scianach pomieszczen,
a w pomieszczeniach jest doktadnie przefiltrowa-
ne powietrze o odpowiedniej jakosci (wilgotnosci
i czystosci).

o Wysoka szczelnos¢ powietrzna budynku.
Wymiana powietrza przez infiltracje przeprowa-
dzana w tescie nadcisnienia 50 Pa musi by¢ mniej-
sza od 0,6 wymiany powietrza budynku na godzi-
ne (realna infiltracja powietrza w budynku ponizej
0,04 h™).

o Wysokie standardy izolacji termicznej. Budynek
spetnia standardy izolacyjne NF 40 (U oraz EP,,)
lub wyzsze, np. budynku pasywnego. Propono-
wany standard budynku spetnia wyzsze wymogi
niz WT 2021. Wszystkie zewnetrzne przegrody
sg izolowane termicznie w takim stopniu, aby
wspotczynnik przenikania ciepta U przegréd
budowlanych nie przekraczat 0,12-0,15 W/(m?K)
(oprdcz okien i drzwi).

o Zwarta i prosta bryla budynku. Zaleca sie
projektowanie doméw na planie prostokata,
z dtuzszym bokiem zwréconym na strone potu-
dniowa.

o Pasywne wykorzystanie energii stonecznej. Jest
to istotny czynnik przy projektowaniu budynku,
w celu wykorzystania zewnetrznych i wewnetrz-
nych zyskéw ciepta (moga one siegac nawet 50%
strat ciepta budynkdéw). Pomieszczenia pomoc-
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o Energooszczedne okna i ramy okienne. Zgodnie
ze standardem NF 40 wspdtczynnik U okien (szyb
i ram) nie powinien przekracza¢ 0,80 W/(m?K),
przy czym catkowity wspotczynnik przepuszczal-
nosci promieniowania g okien nie powinien prze-
kracza¢ wartosci 50%. Okna powinny by¢ osadzone
w strefie izolacji cieplnej, bez mostkéw cieplnych.
Okna spetniajace standardy doméw pasywnych
i energooszczednych sa potrdjnie szklone, czesto
wypehione gazem szlachetnym.

Dach wielospadowy

Dach czterospadowy

Dach dwuspadowy

Koszt w ztotych

Rys. 2. Koszty budowy dachu o powierzchni 150 m? wg portalu ,Fachowy Dekarz".
Dane z | kwartatu 2018 r.

o Eliminacja mostkéw cieplnych. W ,Domu bez
rachunkéw” rezygnuje sie z projektowania balko-
néw oraz taraséw jako statych elementéw budyn-
ku, poniewaz ptyty balkonowe i tarasowe wykona-
ne s zazwyczaj jako przedtuzenia konstrukcyjne
stropu. Podtogi lokalizuje sie na gruncie lub na pty-
cie fundamentowe;j.

o Najwyzszy wskaznik gotowosci Smart (Smart
Readiness Indicator w skrécie SRI). ,Domy bez
rachunkéw” pozwola na uzyskanie najwyzszego
wskaznika A lub B, zgodnie ze znowelizowang
w 2018 r. dyrektywa EPBD. |

Rys. 3.,,Dom bez rachunkdéw” to budynek plus energetyczny, wykorzystujqcy takze
pasywhnie energie stonecznq. Rozwiqgzanie jest przygotowane na tadowanie samo-
chodu elektrycznego

nicze (tj. tazienka, spizarnia, garderoba, pralnia,
schody, korytarze, garaz itd.) powinny zosta¢ ulo-
kowane od strony pétnocne;j.




BUDYNKI SMART

Wskaznik gotowosci Smart SRI

Wskaznik gotowosci Smart (Smart Readiness Indicator, w skrocie SRI) jest nowym narzedziem, ktore
zostato wprowadzone w ostatniej nowelizacji Dyrektywy EPBD 2018/844. Pozwala on oceni¢ goto-
wos¢ budynkoéw do obstugi inteligentnych rozwigzan oraz ocenia najwazniejsze aspekty nowocze-

snych budynkoéw.

Skanuj lub kliknij kod:
opracowanie o wskazni-
ku SRI (w jezyku ang.)

Rys. 1. WskaZnik
gotowosci Smart
(Smart Readiness
Indicator, w skrocie SRI)
wedtug znowelizowanej
Dyrektywy EPBD
2018/844

Celem znowelizowanej w 2018 r. Dyrektywy w spra-
wie charakterystyki energetycznej budynkéw (EPBD)
jest to, ze wszystkie budynki mieszkalne w Euro-
pie w 2050 r. nie beda korzysta¢ z paliw kopalnych.
Wprowadzony w nowelizacji Dyrektywy wskaznik SRI
ma ocenia¢ zdolnoé¢ budynku lub czesci budynku
do dostosowania jego funkcjonowania do potrzeb
uzytkownikéw i sieci elektrycznej oraz do poprawy
jego efektywnosci energetycznej i ogdinej charakte-
rystyki uzytkowania.

Celem posrednim stosowania wskaznika SRI jest
zwiekszenie wartosci dodanej (finansowej) budo-
wanych inteligentnych obiektéw, co ma by¢ bezpo-
$rednio odczuwane przez uzytkownikéw budynkoéw,
wiascicieli i najemcéw. Wskaznik ten ma by¢ narze-
dziem informacyjnym stuzacym do podniesienia
Swiadomosci na temat korzysci ptynacych z inteli-
gentnych technologii i technologii informacyjno-
-komunikacyjnych w budynkach, szczegélnie z per-
spektywy energetycznej. Kolejnym celem posrednim
jest poprawa wspotpracy miedzy wszystkimi uczest-
nikami rynku wptywajacymi na wznoszenie obiek-
téw budowlanych i integracja sektora budynkéw
z przysztymi systemami energetycznymi i rynkami.
Metodologia wyliczania wskaznika SRI ma obej-
mowac nastepujace kluczowe funkcje zwigzane
z budynkiem i jego systemami technicznymi:

Jeden wskaznik oceny budynkéw
Wskainik gotowosci SMART

o zdolnosci do utrzymania charakterystyki energe-
tycznej i funkcjonowania budynku poprzez dosto-
sowanie zuzycia energii, np. przez wykorzystanie
energii ze zrédet odnawialnych;

o zdolnosci do dostosowania swojego trybu dzia-
tania do potrzeb uzytkownikéw, z jednoczesnym
nalezytym uwzglednieniem dostepnosci elemen-
tow wygodnych dla nich, utrzymaniem wyso-
kich standardéw dotyczacych zdrowia i klimatu
w budynku oraz zdolnosci informowania o zuzy-
ciu energii;

o elastycznosci ogdlnego zapotrzebowania budyn-
ku na energie elektryczng, w tym zdolnosci
do uczestnictwa w aktywnym i pasywnym pozy-
skiwaniu energii oraz ukrytego i jawnego reago-
wania na zapotrzebowanie energii w odniesieniu
do sieci, np. poprzez elastycznosc¢ i zdolnosci prze-
suwania obcigzen.

Wprowadzenie wskaznika SRl w krajach czton-

kowskich nie jest obligatoryjne, a decyzje kazdy

kraj ma podja¢ samodzielnie. Painstwa cztonkow-
skie majg natomiast okoto poéttora roku na dosto-
sowanie swoich regulacji do wymogdéw nowej

Dyrektywy EPBD. Informacje na temat wskaz-

nika SRI mozna znalez¢ na stronie internetowej

www.smartreadinessindicator.eu. [
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POLITYKA KLIMATYCZNA

Emisja gazow

cieplarnianych z urzadzen

grzewczych

Jednym z kluczowych wyzwan polityki klimatycznej UE do 2030 i 2050 r. bedzie
Znaczace ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych réwniez w sektorze budow-
nictwa. Statystyki wskazuja, ze w polskich domach jednorodzinnych ogrzewanie
i przygotowanie c.w.u. to blisko 80% zuzywanej energii. Urzadzenia grzewcze istot-
nie przyczyniaja sie do zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.

W przypadku ogrzewania budynkéw i przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej najbardziej obiecujaca
i perspektywiczna technologig w zakresie redukgcji
emisji CO, sa pompy ciepta. Rynek tych urzadzen
w Polsce rozwijat sie w ostatnich latach bardzo
dynamicznie, zwilaszcza w zakresie powietrznych
pomp ciepta, notujac istotne przyrosty sprzedazy.
Wyraznie wzrosta znajomos¢ technologii i zain-
teresowanie nig wszystkich uczestnikdw rynku
budowlanego, w tym inwestoréw. Mozna zakfa-
da¢, ze urzadzenia te stang sie w niezbyt odlegtym
czasie bardziej popularne niz kotty kondensacyjne
i bedg je zastepowaé w nowych budynkach.

Jesli chodzi o emisje, to przewiduje sie, ze — choc
obecnie w Polsce jednostkowa posrednia emi-
sja CO, z pompy ciepta typu powietrze-woda jest
tylko nieznacznie nizsza niz emisja z kondensacyj-
nego kotfa gazowego - juz w 2030 r. bedzie ona
prawie dwukrotnie nizsza (zatozone dane emisji
sa zgodne z prognozg organizacji IRENA REMAP
2030 r. dla Polski). W przypadku zastosowania roz-

Rys. 1. Poréwnanie emisji CO, z réznych
technologii grzewczych (wg REMAP
2030 oraz opracowanie wtasne PORT
PC). Zatozona emisja CO, z energii
elektrycznejw 2019r. - 770 g/kWh

iw 2030 r. wg REMAP 2030 - 420 g/kWh
ciepta

Pompa ciepla typu powietrze-woda (SCOP=3,3)

Pompa ciepla typu solanka-woda (SCOP=4,3) z PV

Pompa ciepta typu powietrze-woda (SCOP=3,3) z PV

Kociof g

wigzania: pompa ciepfa z fotowoltaika, emisja CO,
w 2030 r. bedzie prawie trzykrotnie nizsza, a w przy-
padku podobnego rozwigzania z gruntowg pompg

W przypadku zwigkszania udziatu energii
odnawialnej do 80% w produkgji energii
elektrycznej w 2050 r., emisja €0, z pomp
ciepta moze by¢ nawet dwudziestokrotnie
nizsza niz z kottéw gazowych i prawie
trzydziestokrotnie nizsza niz emisja z kottow
weglowych.

ciepta prawie czterokrotnie nizsza. Bedzie to mocno
zwigzane z prognozowanym, zwiekszajacym sie
udziatem energii odnawialnej przy produkcji ener-
gii elektrycznej w Polsce. W przypadku zwiekszania
udziatu energii odnawialnej do 80% w produkgji
energii elektrycznej w 2050 r., emisja CO, z pomp
ciepta moze by¢ nawet dwudziestokrotnie nizsza
niz z kottéw gazowych i prawie trzydziestokrotnie
nizsza niz emisja z kottéw weglowych. |

Skanuj lub kliknij kod:
analiza emisji CO,
(plik xIs)

Emisja poérednia CO, /kWh zwiazana z przekazywaniem ciepta w budynku
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Kociol na biomasa | wegiel (503, 50%)

Kodiol weglowy (80% sprawnosci)
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Ogrzewanie i wentylacja
— jak spetni¢ wymagania’?

Wymagania w zakresie oszczednosci energii w budynkach zaostrzyty sie w ostatnich latach i beda sie da-
lej zaostrzac. Juz samo wdrozenie WT 2021 spowoduje istotne zmiany, nie tylko w obudowie termicznej
budynkow, ale réwniez w systemach c.o., chtodzenia, c.w.u. i wentylacji. Sprawdzmy zatem, jakie kon-
kretnie rozwigzania tych systeméw w typowym domu jednorodzinnym pozwalaja w praktyce spetnic
obecne i zaostrzone wymagania.

WT 2017 a WT 2021

Wymogi techniczne programu Czyste Powietrze
w zakresie izolacji przegréd opierajg sie o przyszie
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 (rekuperacjg). Nowe WT 2021 zaczng obowiazy-
wac w przypadku pozwolenia na budowe od 1 stycz-
nia 2021 r. i spowoduja istotne obnizenie granicznych
wartosci maksymalnych wspdtczynnikéw przenika-
nia ciepta przegréd budowlanych U, (tab. 1) oraz
wskaznika rocznego obliczeniowego zapotrzebowa-
nia budynku na nieodnawialng energie pierwotna
EP__ (tab. 2). Bedg mie¢ wptyw na stosunkowo duze

max

zwiekszenie izolacyjnosci przegréd budowlanych.

Tabela 1. Maksymalna wartos¢ U, zaleznie od rodzaju przegrody

Rodzaj przegrody U, WgWT 2017 U,ex WgWT 2021
budowlanej [W/(m?2K)] [W/(m?K)]
$ciany zewnetrzne 0,23 0,2
dachy 0,18 0,15
podtogi na gruncie 03 03
okna pionowe 1,1 0,9
okna pofaciowe 1,3 1,1
drzwi i bramy 1,5 1,3
Tabela 2. Maksymalna wartos¢ wskaznika EP,,, wedtug WT
Maksymalna wartos¢ WT 2017 WT 2021
wskaznika EP,,, 95 kWh/(m?rok) 70 kWh/(m?rok)

Izolacyjnos¢ cieplna przegréd budynku wplywa bez-
posrednio na sezonowe zapotrzebowanie na ciepto
uzytkowe do ogrzewania. Z kolei zapotrzebowanie
energii pierwotnej (EP) zwigzane jest z wyposaze-
niem technicznym budynku i rodzajem zastosowa-
nego zrédta ciepfa.

Rys. 1. Analizowany typowy projekt budynku jednoro-
dzinnego 2226 o powierzchni uzytkowej 128 m?

Model analizowanego budynku

W celu okreslenia mozliwosci spetnienia rosna-
cych wymagan energetycznych WT 2017 i WT 2021
w odniesieniu do nowych budynkéw jednorodzin-
nych, przeprowadzono wielowariantowa analize
poréwnawcza wptywu zastosowania réznych rozwia-
zan zrédet ciepta i wentylacji w typowym budynku
jednorodzinnym. Do analizy wybrano gotowy pro-
jekt domu o oznaczeniu z226 (rys. 1), o stosunkowo
duzej liczbie realizacji. Jest to wolno stojacy budynek
jednorodzinny z poddaszem uzytkowym, o tacznej
powierzchni uzytkowej 128 m? (razem ze stanowi-
skiem garazowym). Jako lokalizacje przyjeto Krakéw
(I strefa klimatyczna i stosunkowo typowy rozktad
temperatur zewnetrznych dla Polski), a budynek
zostat projektowo korzystnie zorientowany duzymi
przeszkleniami na potudnie.

Wybér projektu tak matego budynku nie jest przy-
padkowy. Mozna przypuszcza¢, ze w Polsce, tak jak
w innych krajach europejskich, coraz czesciej beda
wznoszone domy o powierzchni okoto 130 m? lub
mniejsze.

W kazdym analizowanym przez nas wariancie roz-
wigzan przegrody budynku spetniaty wymagania
izolacyjnosci cieplnej — wspdtczynniki przenikania
ciepta U elementéw budowlanych nie przekraczaty
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opisanych w WT 2017 i WT 2021 wartosci U, oraz
wymaganej wartosci szczelnosci powietrznej n,
Praktyka wskazuje, ze w wielu typowych projek-
tach budynkéw wypetniane sa jedynie minimalne
wymagania odnosnie do izolacyjnosci i wspétczyn-
nika U przegréd budowlanych. Mozna przypuszcza¢,
Ze jest to spowodowane checig maksymalnego obni-
zenia kosztéw inwestycji, tak aby dany projekt byt
atrakcyjny. Jesli zatem w WT 2017 wystepuje wymdg
wartosci wspotczynnika U dla $cian zewnetrznych
U = 0,23 W/(mK), to w projekcie wartos¢ ta bedzie
wynosi¢ réwniez okoto 0,23 W/(m2K).

W poszukiwaniu rozwigzan pozwalajacych spetnié¢
wymagania EP,, wedtug WT 2017 i WT 2021, prze-

prowadzono obliczenia zapotrzebowania energii
koncowej i pierwotnej EP dla o$miu wariantéw zré-

det ciepfa (tab. 3) zasilajacych instalacje ptaszczyzno-
wego, centralnego ogrzewania wodnego i zasobni-
kowy ukfad c.w.u. Analizowane warianty obejmuja
typowe rodzaje Zrédet ciepta stosowane w nowych
budynkach jednorodzinnych: kociot na wegiel (gro-
szek), na biomase (granulat drzewny), kondensacyj-
ny kociot gazowy oraz pompy ciepta.

Wariant 1: groszek - wegiel. Nie jest w stanie spetni¢
wymagan EP wedtug WT 2017 i WT 2021. Jest to roz-
wigzanie ktopotliwe dla uzytkownikéw ze wzgledu
na konieczno$¢ obstugi kotta, magazynowania paliwa
i usuwania produktéw spalania. Istotnym utrudnie-
niem jest tez koniecznos¢ wygospodarowania prze-
strzeni w budynku na kottownig, magazyn paliwa,
bufor wody grzewczej. Wysokie sa réwniez taczne
naktady finansowe na wykonanie komina.

Wariant 2: biomasa. Pomimo wysokiego zapotrze-
bowania energii uzytkowej £, i koncowej E,, wariant

Standard budynkéw NF 40 wprowadzony kilka lat temu w jednym z programéw dofinansowar NFOSIGW
zawierat ostrzejsze wymogi niz planowane od 1 stycznia 2021 r. Warunki Techniczne (WT 2021). Stan-
dard NF40 wymagat, aby budynek miat nie tylko okreslone, ograniczone zapotrzebowanie na cie-
pto, ale réwniez, aby wentylacja grawitacyjna zostata zastgpiona mechaniczng nawiewno-wywiewng
z odzyskiem ciepta (rekuperacjg). W standardzie tym konieczne jest takze ograniczenie infiltracji powie-
trza zewnetrznego przez zapewnienie wymaganej szczelnosci powietrznej budynku. Zaréwno okna,
jak i drzwi muszg mie¢ podwyzszone parametry izolacyjne. Niezbedna jest wysoka termoizolacyjnos¢
przegréd, otwordw i dachu oraz ograniczenie strat ciepta powstajacych z winy mostkéw termicznych.
Budynek powinien by¢ chroniony réwniez przed przegrzewaniem, za co odpowiadaja elementy zacie-
niajace i rozwiazania pozwalajace na nocne przewietrzanie pomieszczen.

Tabela 3. Praktyczne zestawienie wymagan przegréd dla standardu NF40 i WT 2021

Opis

Wymagania

Uwagi

$ciany zewnetrzne

U,,.= 0,15 W/(mK)

odpowiednik gr. izolagji
(A=10,04) -20cm
(wg WT 2021 - 18 cm)

dachy, stropodachy i stropy pod
nieogrzewanymi poddaszami
lub nad przejazdami

U,,,= 0,12 W/(mK)

odpowiednik gr. izolacji w
(A=0,04) -30cm
(wg WT 2021 - 30 cm)

stropy nad piwnicami nieogrze-
wanymi i zamknietymi prze-
strzeniami, podtogi na gruncie

U,,,= 0,20 W/(m?K)

odpowiednik gr. izolacji (\=0,04)
- 16 cm (wg WT 2021 - 16 cm)

okna, okna potaciowe, drzwi
balkonowe i powierzchnie prze-
zroczyste nieotwieralne

U,,,= 0,90 W/(m?K)

wg WT 2021 - 0,90 W/(m?K)

drzwi zewnetrzne, garazowe

U, =13 W/(m)

mostki cieplne - tylko dla ptyt
balkonowych

Y =0,10 W/(mK)
Y =0,20 W/(mK)

rodzaj systemu wentylacji: wen-
tylacja mechaniczna nawiewno-
wywiewna z odzyskiem ciepfa

sprawnos$¢ odzysku
ciepta = 85%

klasa energetyczna A lub A+

szczelno$¢ powietrzna
budynku n,,

n,<1,01/h

Skanuj lub kliknij kod:
opis programu
komputerowego
CASAnowa

Skanuj lub kliknij kod:
program instalacyjny
CASAnowa
(wersja ang. lub niem.)

Skanuj lub kliknij kod:
strona
internetowa
Heatmaster
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prezentacja w pdf
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ten spetnia wymagania EP i to zaréwno wedtug
WT 2017, jak i WT 2021. Jest to mozliwe dzieki
temu, ze biomasa charakteryzuje sie bardzo niskim
wspo6tczynnikiem naktadu energii pierwotnej
(w, = 0,2). Podobnie jak w wariancie 1 jest to roz-
wigzanie ktopotliwe dla uzytkownikéw ze wzgle-
du na koniecznos¢ obstugi kotta, magazynowania
paliwa i usuwania produktéw spalania. W budyn-
ku konieczne jest wygospodarowanie przestrze-
ni na kottownie, magazyn biomasy, bufor wody
grzewczej. Wysokie sg tez taczne naktady na budo-
we komina.

Wariant 3: gaz, grawitacyjna. Przy zastosowaniu
w tym wariancie gazowego kotta kondensacyjne-
go jako zrédta ciepta oraz wentylacji grawitacyjnej
analizowany budynek jednorodzinny przekracza
maksymalne wartosci EP wg WT 2017 i WT 2021.
Wyraznie pokazuje to, ze spetnianie przez budy-
nek minimalnych wymagan U, i n,, nie ozna-
cza automatycznego spetnienia warunku EP, cho-
ciaz w budynku wykorzysta sie kondensacyjne
zrédto ciepta.

Wariant 4: gaz, mechaniczna. Pomimo zastoso-
wania w tym wariancie kotta kondensacyjnego oraz
wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta (reku-
peracjg), analizowany budynek nadal przekracza
maksymalne wartosci EP wg WT 2017 i WT 2021.
Kolejny raz okazuje sie zatem, ze spetnienie minimal-
nych wymagan U, i ny, przez budynek nie spowo-
duje automatycznego spetnienia warunku EP, nawet
z zastosowaniem nowoczesnego, kondensacyjnego
Zrédta ciepta i wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepfa (rekuperacja). Réwniez zastosowanie wymo-
géw izolacyjnych ze standardu NF 40 nie pozwoli
na osiagniecie wartosci EP < EP ...

Wariant 5: gaz/solar. Istotng prébg poprawienia
wynikéw wariantu 4 jest zastosowanie kolektoréw
stonecznych do przygotowania c.w.u.zzachowaniem
gazowego kondensacyjnego kotta jako podstawowe-

go zrodta ciepta. Termiczny uktad z kolektorami sto-
necznymi dostarcza w skali roku 60% ciepta potrzeb-
nego do przygotowania c.w.u., a jego praca wymaga
dodatkowej, pomocniczej energii elektrycznej. Zasto-
sowanie kolektoréw stonecznych w budynku w przy-
padku WT 2017 pozwala obnizy¢ zapotrzebowa-
nie energii pierwotnej ponizej EP, . Zastosowanie
dodatkowych wymogéw izolacyjnych ze standardu
NF 40 pozwoli bez problemu na osiggniecie wartosci
EP < EP_, réwniez dla WT 2021

Warto pamigtac, ze samo spetnienie
minimalnych wymagan WT odnosnie do
obudowy termicznej budynku, nawet przy
zastosowaniu wentylacji mechanicznej

z odzyskiem ciepta, nie zagwarantuje
spetnienia warunku EP.

Wariant 6: pompa ciepta p-w. Zastosowanie
powietrznej pompy ciepta z instalacjg ogrzewania
podtogowego pozwala spetni¢ wymagania WT 2017.
Niskie zapotrzebowanie energii koricowej wynika
ze stosunkowo wysokich wspétczynnikow SCOP
i zapowiada niewielkie koszty zaopatrzenia budyn-
ku w ciepto. Pompa ciepta zasilana jest energig
elektryczng z sieci energetycznej, co podnosi zapo-
trzebowanie energii pierwotnej (w, = 3,0). Mimo
to pompa ciepta pozostaje wygodnym, bezobstugo-
wym i tanim w eksploatacji zrédtem ciepta, ktérego
pracy nie towarzyszy niska (lokalna) emisja zanie-
czyszczen powietrza. Zastosowanie dodatkowych
wymogow izolacyjnych ze standardu NF 40 pozwoli
bez problemu na osiagniecie wartosci EP < EP, , row-
niez dla WT 2021.

Wariant 7: pompa ciepta gruntowa. Wyzsza $red-
nioroczng wartoscig efektywnosci SCOP charakte-
ryzuja sie pompy ciepta typu solanka-woda czerpia-
ce ciepto z energii geotermalnej (o niskiej entalpi).
Zastosowanie takiego rozwigzania w wariancie 7
pozwala spetni¢ wymagania WT 2017. Gruntowa
pompa ciepta zapewnia wyzsze SCOP od powietrz-

Tabela 4. Warianty rozwiqzan w zakresie ogrzewania i wentylacji poddane analizie poréwnawczej

Oznaczenie wariantu

Rodzaj wentylacji

Zrédto ciepta

1. wegiel, grawitacyjna

grawitacyjna

kociot na groszek (ekoprojekt)

2. biomasa, grawitacyjna

grawitacyjna

kociot na biomase (ekoprojekt)

3. gaz, grawitacyjna

grawitacyjna

kociot gazowy kondensacyjny

4. gaz, mechaniczna

mechaniczna z rekuperacja

kociot gazowy kondensacyjny

5. gaz/solar, mechaniczna

mechaniczna z rekuperacja

kociot gazowy kondensacyjny

6. pompa ciepta p-w, mechaniczna

mechaniczna z rekuperacja

pompa ciepta typu powietrze-woda

7. pompa ciepta gruntowa, mechaniczna

mechaniczna z rekuperacja

pompa ciepta typu solanka-woda

8. pompa ciepta p-w + PV, mechaniczna

mechaniczna z rekuperacja

pompa ciepta typu powietrze-woda
+ instalacja PV (30%)
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STANDARDY | WARUNKI TECHNICZNE A REALIA

WT2017 143
122 115 -
89 80
EP,.=95 67
35
1. Wegiel 2.Biomasa 3.Gazgrawit 4.Gazmech 5.GazSolar 6.PCpow 7.PCgrunt B8.PCpowPV
grawit grawit mech mech mech mech
WT2021 139
116 103
79
EP,.=70 ” = 5
max 34
1. Wegiel 2.Biomasa 3.Gazgrawit A.Gazmech 5.GazSolar 6.PCpow 7.PCgrunt B8.PCpowPV
grawit grawit mech mech mech mech

Rys. 2. Wartosci EP dla osmiu wariantéw Zrédfta ciepta i wentylacji w wybranym projekcie budynku jednorodzinnego

nej pompy ciepta, wymaga jednak dodatkowego
naktadu na pionowe czy poziome dolne Zrédto cie-
pfa. Trwatos¢ dolnego Zrédta wynosi jednakze ponad
50 lat (nawet 80-100 lat), a pompa taka, dzieki funkg;ji
chtodzenia pasywnego (bez pracy sprezarki), moze
maksymalnie obnizy¢ koszty chtodzenia budynku.
Zastosowanie wymogow izolacyjnych ze standardu
NF 40 pozwoli bez problemu na osiggniecie warto-
SCiEP<EP_,.

Wariant 8: pompa ciepta p-w + PV. Niekorzystny
wptyw zasilania pompy ciepta z sieci elektrycznej
mozna ograniczy¢, gdy zastosuje sie instalacje foto-
woltaiczng do czesciowego zasilania pompy ciepfa.
W wariancie 8 przyjeto, ze instalacja PV pokrywa
30% sezonowego zapotrzebowania energii elek-
trycznej do napedu pompy ciepta i urzadzer pomoc-
niczych. W wariancie tym budynek osigga granice EP
w standardzie WT 2017 i WT 2021.

Warto pamieta¢, ze samo spetnienie minimalnych
wymagan WT odnosnie do obudowy termicznej
budynku (nawet przy zastosowaniu wentylacji mecha-
nicznej z odzyskiem ciepta) nie zagwarantuje spet-
nienia warunku EP. Juz obecnie zgodnie z WT 2017
nie mozna w wielu nowych budynkach formalnie
zastosowac kotta weglowego lub kondensacyjnego
kotta gazowego do ogrzewania i przygtowania c.w.u.
Jedli chce sie spetni¢ wymagania EP przy zastoso-
waniu pomp ciepta zgodne z WT 2017 (EP,,, < 95
kWh/(m? rok)) i WT 2021 (EP,,,, < 70 kWh/(m? rok)),
warto zastosowa¢ wymogi izolacyjnosci z programu
NF 40 lub standardu budynkéw pasywnych. Obli-
czenia wykazuja réwniez, ze mozliwe jest stworze-
nie budynku blisko zeroenergetycznego, a nawet

plus energetycznego z wykorzystaniem pomp ciepta
czesciowo zasilanych systemem PV. Uktady fotowol-
taiczne obnizaja zapotrzebowanie nieodnawialnej
energii koncowej do napedu pompy ciepta i urza-
dzen pomocniczych. Malejace ceny modutéw PV
oraz istniejacy system opustu korzystnie wptywajg
na popularnos¢ ich stosowania.

Niewatpliwie godne polecenia s3 energooszczedne
rozwigzania w bryle budynku potaczone z nowocze-
snymi, wysokoefektywnymi rozwigzaniami w zakre-
sie zrodet energii (pompa ciepta z instalacjg PV),
instalacji ptaszczyznowych, rekuperacji oraz odbior-
nikdw i systemdéw automatycznej regulacji. [ |

Fot. Pixaline/ Pixabay.com
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Rys. 3. Systemy automatycznej regulacji i rozwigzania Smart nie tylko zapewniajq
komfort uzytkowy, ale tez korzystnie wptywajq na bilans energetyczny budynku
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WENTYLACJA W BUDYNKU

/naczenie wentyladji
| kwestia jakosci powietrza

Domy dobrze zabezpieczone przed stratami ciepta musza by¢ dobrze zaizolowane, a wiec bardzo szczel-
ne. W takich budynkach niezwykle wazne jest zapewnienie sprawnego systemu wymiany powietrza.

Z myséla o oszczedzaniu energii zmieniaja sie techno-

logie budowlane, a uwaga projektantéw i budowni-

czych skupia sie na metodach ograniczania strat cie-

pta w budynkach. Stosuje sie szczelne okna i drzwi,

likwiduje sie wszelkie

drogi niekontrolowane-

go przedostawania sie

powietrza przez obudo-

we budynku. Na scia-

nach montuje sie grube

O warstwy izolacji i zabez-

piecza sie je przed prze-

wiewaniem oraz przed

para wodna opuszcza-

jaca budynek. Domy sa

wiec bardzo szczelne,

dlatego w kontekscie komfortu i jakosci srodowiska

wewnetrznego konieczne jest zapewnienie sprawne-
go i kontrolowanego systemu wymiany powietrza.

6-17 dm*/min.
10-29 kg

dziennie

*irbdbo: How Much
Do We Breathe?

Research Division,
Hohn R. Holmes, Ph. D.

Wentylacja starej daty

W tradycyjnym systemie budownictwa mieszkalne-
go powszechnie stosowana byfa wentylacja grawita-
cyjna, w ktérej wymiana powietrza realizowana byta
dzieki réznicy cisnienia wytworzonej w pionowych
przewodach wentylacyjnych. W celu zapewnienia
prawidtowego przeptywu powietrza konieczne jest
woéwczas zainstalowanie nawiewnikéw okiennych
lub w przypadku ich braku - rozszczelnienie okien.
Rozwigzanie to jest, niestety, mato efektywne i sil-

SYNDROM CHOREGO BUDYNKU

DOLEGLIWOSCI

REAKCJE
ALERGICZNE
zapalenie Sluzéwek,

astma oskrzelowa,
przewlekte
zapalenia gardta,
krtani i eskrzeli

POGORSZENIE
SAMOPOCZUCIA
béle i zawroty glowy,
migreny, rozdrainienie,
zaburzenia kencentracji,
nienaturalne zmeczenie,
podrainienie bton
Sluzowych, oczu, nosa,
gardta, a takie objawy
skérne

X

“1—

O

nie uzaleznione od warunkéw zewnetrznych (uzyt-
kownik ma nikly wptyw na intensywnos¢ wymiany
powietrza), dodatkowo w okresie zimowym czesto
dochodzi do zjawiska odwrdcenia kierunku przepty-
wu powietrza w pionowych przewodach. Nieefek-
tywny system wymiany powietrza i brak mozliwosci
filtracji prowadzi do wystepowania u uzytkowni-
kéw dolegliwosci charakterystycznych dla syndromu
chorego budynku. Do istotnych wad powyzszego
rozwigzania nalezy zaliczy¢ wysokie straty ciepfa
osiggajace nawet 40% w catkowitym bilansie ener-
getycznym budynku.

Nowoczesne rozwigzania

W systemach wentylacji mechanicznej budynkéow
mieszkalnych wymiane powietrza zapewnia urza-
dzenie nawiewno-wywiewne, ktére jednoczesnie
poddaje powietrze Swieze podstawowej obrébce
polegajacej na wstepnej filtracji, a takze - z uwagi
na obnizanie energochfonnosci budynkéw - odzy-
skowi ciepfa zawartego w strumieniu powietrza usu-
wanego. W bardziej rozbudowanych instalacjach
stosuje sie takze elementy umozliwiajace precyzyjne
kontrolowanie temperatury powietrza nawiewane-
go lub doktadnag filtracje powietrza.

Parametry powietrza

Stan komfortu cieplnego opisywany jest szeregiem
parametréw. Do najwazniejszych naleza: tempera-
tura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz stezenie
dwutlenku wegla. Temperatura i wilgotnos¢ jedno-
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znacznie definiujg stan powietrza pod katem ciepl-
nym. Z uwagi na to, ze postrzeganie tych parametréw
przez uzytkownikéw pomieszczerh ma indywidualny
charakter, ich wzajemne zaleznosci najlepiej ilustruje
wykres komfortu cieplnego (rys. 3).

Typowe uktady wentylacji mechanicznej budyn-
kéw mieszkalnych pozwalaja utrzymac tempera-
ture pomieszczenia w akceptowalnym zakresie,
natomiast zapewnienie whasciwego poziomu wil-
gotnosci wzglednej jest nieco problematyczne.
W okresie zimowym, na skutek usuwania wilgotne-
go powietrza z pomieszczen i zastepowania go swie-
Zym 0 znacznie nizszej zawartosci wilgoci, nastepuje
osuszanie wnetrza budynku. Najbardziej powszech-
nym uktadem odzysku ciepta w urzadzeniach prze-
znaczonych do wentylacji budynkéw mieszkalnych
jest wymiennik rekuperacyjny pozbawiony mozli-
wosci odzysku wilgoci, dlatego przy wyborze jed-
nostki warto rozwazy¢ rozwigzania umozliwiajace
transfer wilgoci ze strumienia powietrza usuwanego,
np. za pomocg wymiennika entalpicznego, obroto-
wego lub periodycznego.

Roéwnie waznym aspektem wptywajagcym na samo-
poczucie oséb przebywajacych w pomieszczeniach
jest stezenie dwutlenku wegla. Strumien wymienia-
nego powietrza powinien by¢ uzalezniony od liczby
uzytkownikéw oraz ich aktywnosci. W przypadku
budynkéw mieszkalnych powinien wynosi¢ co naj-
mniej 20 m3/h/osobe.

Energia a wentylacja

Wymiana powietrza w budynku wigze sie ze znacz-
nym zuzyciem energii. Jest to nieuniknione. Prad
jest niezbedny do zasilania wentylatoréw. To jednak
tylko czes$¢ potrzeb energetycznych. Trzeba przede
wszystkim pamieta¢ o tym, ze zima, wymieniajac
powietrze, trzeba je podgrzaé. llos¢ energii zuzy-
wanej do podgrzania powietrza doprowadzanego
z zewnatrz moze stanowic¢ niemal potowe zapotrze-
bowania na ciepto do ogrzewania budynku. Procen-
towy udziat energii zuzywanej na cele podgrzewania
powietrza w catym bilansie energetycznym budynku
jest tym wigkszy, im mniej ciepta budynek traci przez
dobrze izolowane $ciany, stropy i okna. Systemy
wentylacji mechanicznej pozwalaja na regulowanie
intensywnosci wentylacji w zaleznosci od potrzeb.
Warto z tego skorzystac.

Istotne jest takze odzyskiwanie ciepta z powietrza
usuwanego z budynku. Do oceny efektywnosci ener-
getycznej jednostki stuzy klasyfikacja zdefiniowa-
na w Rozporzadzeniu KE1253/14 obowiazujaca dla
wszystkich urzadzern wentylacyjnych przeznaczo-
nych do budynkéw mieszkalnych. Klasa eenerge-
tyczna (A lub A+) stuzaca do szybkiej identyfikacji
energochtonnosci rekuperatora wyznaczana jest m.in
W oparciu o pomiary poboru mocy elektrycznej oraz

g

Wilgotnodé wzglgdna %
8 8 8 8 8 3 8 8

nadal komfortowo

zbyt sucho

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura otoczenia *C

Rys. 3. Wykres komfortu cieplnego

sprawnosci temperaturowej uktadu odzysku ciepta.
Metodyka zawiera takze elementy zwigzane z ukta-
dem sterowania i mozliwosci adaptacji urzadzenia
w zaleznosci od zapotrzebowania na wymiane powie-
trza. Dodatkowo karta produktu powinna zawiera¢
wyszczegdlnione parametry stuzace do wyznacze-
nia klasy efektywnosci energetycznej, m.in wartosci
zuzycia energii w odniesieniu do strumienia powie-
trza oraz sprawnosci temperaturowej wymiennika.
O efektywnosci energetycznej systeméw wentyla-
cyjnych z odzyskiem ciepta stanowi kilka czynnikéw:
sprawnos$¢ odzysku ciepta w centrali wentylacyjnej,
poprawne zaplanowanie sieci przewodéw wentyla-
cyjnych minimalizujace opory przeptywu powietrza,
wiasciwa regulacja instalacji, mozliwo$¢ sterowania
wydajnoscig wentylacji wedtug aktualnych potrzeb
mieszkancéw, zapewnienie szczelnosci instalacji
i odpowiedniej izolacyjnosci. [ |

www.wentylacja.org.pl
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Rys. 4. Przyktadowy schemat instalacji wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta
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PLANOWANIE INSTALACJI PV

10 wstepnych warunkow

wykonania efektywnej

instalacji PV

Optymalna pod wzgledem optacalnosci inwestycja w instalacje fotowoltaiczng w budynku jednorodzin-
nym to nie tylko wtasciwe rozwigzanie kwestii technicznych oraz prawidtowe dobranie mocy instalacji.
Czesto jest to takze efekt dobrej wspotpracy miedzy inwestorem, architektem, konstruktorem oraz wy-
konawca instalacji juz na etapie projektowania budynku, a nawet zakupu dziatki pod budowe domu.
To wszystko wptywa bowiem na koszt wykonania instalacji i jej sprawnosc.

domu jednorodzinnego.

Przy wyborze dziatki pod budowe domu warto
zwréci¢ uwage na kwestie zacienienia. Wazne jest to,
czy obok domu nie ma wysokich drzew oraz wysokich
budynkéw. Cier moze znaczaco obnizy¢ uzyski z insta-
lacji fotowoltaicznej! Ponadto warto zwréci¢ uwage
na wysokie kominy i inne wysokie elementy, ktére
moga spowodowac zacienienie modutéw fotowolta-
icznych, mimo iz znajdujg sie w wiekszej odlegtosci.

1 Odpowiedni wybor dziatki i lokalizacji

energii elektrycznej w budynku.

W przypadku nowych budynkéw zuzycie
pradu szacuje sie na podstawie planowanych urza-
dzen elektrycznych, z ktérych domownicy beda korzy-
sta¢. Typowy dom jednorodzinny zuzywa rocznie
0d 3000-6000 kWh (bez pompy ciepta). Jezeli budynek
jest juz eksploatowany przez kilka lat, warto przeana-
lizowac zestawienie zuzycia energii, ktére powinno

2 Prawidlowe okreslenie rocznego zuzycia

Fot. OxfordSquare/ Shutterstock.com

Rys. 1. W koncepcji ,Domu bez rachunkéw” znaczenie ma wybdr dziatki i lokalizacja
budynku wzgledem stron swiata. Optymalne rozmieszczenie modutéw PV oraz brak
zacienienia zapewniq efektywngq prace instalacji

by¢ dostarczone przez sprzedawce energii. Niektorzy
sprzedawcy umozliwiajg dostep online do rachun-
kéw za energie. Warto wtedy przeanalizowac¢ zuzycie
z ostatnich kilku lat, aby sprawdzi¢, czy rosnie ono,
spada, czy utrzymuje sie na statym poziomie.

Juz na etapie projektowania dachu mozna

uprosci¢ pozniejszy montaz fotowol-
taiki. Chodzi m.in. o rezygnacje z dodatkowych
okien dachowych na wybranej potaci czy jaskétek,
co pozwala obnizy¢ koszty montazu konstrukgji pod
moduty fotowoltaiczne. Optymalnym rozwigzaniem
dla instalacji fotowoltaicznej jest prosta konstruk-
cja dachu. Jedli projektujagc dom, zamiast skom-
plikowanych powierzchni i wielu potaci, wybierze
sie dach dwuspadowy, jednospadowy lub pfaski,
to czesto mozna zaoszczedzi¢ na jego budowie tyle,
ile kosztuje montaz typowej instalacji fotowoltaicz-
nej w budynku jednorodzinnym. Ponadto na takich
dachach jest wiecej miejsca na montaz modutéw, nie
ma tez ryzyka zacieniania modutéw ulokowanych
na jednej z pofaci przez inne elementy dachu.
Najkorzystniej jest, gdy moduty PV s3 zainstalo-
wane na pofaci dachu skierowanej na potudnie,
najlepiej pod katem 20-45°. Przy takim ustawieniu
instalacja fotowoltaiczna produkuje rocznie najwiek-
szg ilos¢ energii elektrycznej. W praktyce, z uwagi
na lokalizacje budynku i mozliwosci jego usytu-
owania wzgledem stron $wiata, czesto moduty PV
montowane na dachach nie sg idealnie ustawione
na potudnie. Jezeli odchylenie od potudnia nie jest
duze (do 45°), straty w stosunku do optymalne-
go kierunku (potudnie) zazwyczaj nie przekraczaja
5-10%. Jezeli budynek nie ma potaci dachu skiero-
wanej na potudnie i pod instalacje PV zostang wyko-
rzystane pota¢ wschodnia czy zachodnia, to strata
w stosunku do optimum bedzie wynosi¢ 15-25%.

3 Wykonanie prostej konstrukgji dachu.
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W takim przypadku dobrze jest, gdy kat nachylenia
potaci jest mozliwie maty.

Instalacja fotowoltaiczna sktada sie z modu-
tow fotowoltaicznych, ktére za pomoca konstrukgji
montazowej zostang przymocowane do konstruk-
¢ji dachu. Kazdy z modutéw fotowoltaicznych wazy
okoto 20 kg i po zamontowaniu na dachu bedzie
powodowat jego dodatkowe obcigzenie. Mozna przy-
ja¢, ze instalacja o mocy 5 kWp bedzie powodowata
dodatkowe obcigzenie okoto 400 kg. Nie jest to obcia-
zenie trudne do przeniesienia dla typowej wiezby
dachowej domu jednorodzinnego. Przed montazem
instalacji fotowoltaicznej na istniejacym dachu bardzo
wazne jest jednak, aby podczas wizji lokalnej spraw-
dzi¢ stan wiezby dachowej oraz jej pokrycia. Elemen-
ty konstrukcyjne, tj. krokwie dachowe, nie mogg by¢
sprochniate lub splesniate. Ponadto wazny jest stan
pokrycia dachowego. Pokrycie wykonane z blachoda-
chéwki lub blachy trapezowej nie moze wykazywac
sladéw korozji, natomiast z dachéwki ceramicznej lub
betonowej - nie moze by¢ popekane.

Materiat pokrywajacy dach (np. blachoda-
choéwka, dachéwka ceramiczna, dachéwka bitumicz-
na) ma istotne znaczenie przy doborze rodzaju kon-
strukcji wsporczej pod moduty i wptywa na koszty
wykonania instalacji. Gdy moduly fotowoltaiczne
beda zajmowac znaczng cze$¢ dachu, nie ma sensu
stosowac drogich, ale i ciezkich ceramicznych lub
betonowych pokry¢ dachowych. Jesli zatem insta-
lacja PV jest planowana do nowego domu lub przy
okazji jej wykonania bedzie wymieniane pokrycie,
optymalnym rozwiazaniem jest skorzystanie z tan-
szych opcji pokrycia dachu, np. zdachéwki bitumicz-
nej (gont bitumiczny). Takie pokrycie znaczaco uta-
twi montaz instalacji fotowoltaicznej, co dodatkowo
przetozy sie na nizsze koszty jej wykonania. tatwy
montaz instalacji PV jest takze w przypadku blach,
szczegOlnie rgbkowej oraz trapezowej.

Znajac przewidywane zuzycie energii elektrycznej
w budynku, mozna okresli¢ moc instalacji fotowol-
taicznej, ktéra najlepiej spetni swoje zadanie. Przed
montazem modutéw na dachu, konieczne jest wyko-
nanie pomiaréw przestrzeni montazowej, nie tylko
przez zmierzenie wymiaréw charakterystycznych
dachu. Nalezy takze okresli¢ wymiary i lokaliza-
cje wszelkiej infrastruktury zacieniajacej (np. komi-
ny, anteny, drzewa, sgsiadujgce budynki). Majac te

Fot. lovelyday 12/ Shutterstock.com

dane, mozna okresli¢ powierzchnie dachu potrzebng
do zamontowania modutéw.

Typowy modut fotowoltaiczny ma okoto 1,65 m dtu-
gosci i okoto T m szerokosci. Wymagana przestrzen
montazowa pod 1 kWp instalacji wynosi 5,5-6 m?
(z uwzglednieniem koniecznych przestrzeni instala-
cyjnych miedzy modutami).

Jezeli w budynku jednorodzinnym zostata
wykonana instalacja odgromowa lub planowane jest
jej wykonanie, to zaleca sie zachowac tzw. odstep
separacyjny modutéw PV od takiej instalacji. W prak-
tyce jest to zazwyczaj odlegtos¢ 0,5-1 m. W razie braku
mozliwosci zachowania odstepu separacyjnego, nale-
zy zastosowad wyzszy poziom ochrony przepieciowe;.

Aby zmniejszy¢ do minimum dtugos¢ oka-

blowania, falowniki nalezy lokalizowa¢ jak najbli-
zej modutéw fotowoltaicznych, a przede wszystkim
mozliwie blisko rozdzielni gtéwnej budynku.
Warto zarazem ograniczy¢ kontakt falownika ze zr6-
dtami zapylen i wilgoci. W tym celu najlepiej jest go
zlokalizowa¢ w budynku, np. w pomieszczeniu tech-
nicznym lub garazu. Wybierajac lokalizacje, warto
pamietac, ze falowniki fotowoltaiczne pracuja cicho,
nie mniej jednak emituja hatas (moc akustyczna)
na poziomie 25-35 dB

W celu zminimalizowania stosowania instalacji
natynkowych podczas montazu instalacji fotowol-
taicznej, na etapie budowy domu jednorodzinnego,
a w szczeg6lnosci podczas wykonywania instalacji
elektrycznej, warto zadbac o kilka istotnych kwestii:

Rys. 2. Wybierajqc projekt domu, warto optymalizowac koszty budowy. Oszczedno-
sci na wykonaniu prostej konstrukcji dachu, tariszego pokrycia i rezygnacji z okien
dachowych na wybranej potaci pozwolq dofinansowac instalacje PV. Dodatkowo

fatwiej i taniej bedzie jg mozna wykonac
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przewidzie¢ odpowiednie miejsce w rozdzielnicy
elektrycznej budynku (do ktérej bedzie przyta-
czany falownik) na instalacje dodatkowych ele-
mentéw: zabezpieczenia przeciwprzepiecio-
wego AC, zabezpieczenia nadmiarowo-pradowe-
go oraz na dodatkowy licznik elektryczny przezna-
czony do wspétpracy z falownikiem;

zaplanowac instalacje falownika w poblizu gtéw-
nej rozdzielnicy elektrycznej budynku, najlepiej
nie dalej niz 10 m - nie bedzie wtedy konieczne
stosowanie dodatkowych zabezpieczen przepie-
ciowych po stronie AC. Warto takze do planowa-
nego miejsca montazu falownika poprowadzi¢
odpowiedni przewdd (5 x 4 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 wyko-
rzysta¢ do podtaczenia ogranicznikéw przepie¢;
z planowanego miejsca montazu falownika
do dachu warto poprowadzi¢ cztery przewo-
dy jednozytowe o przekroju 4 mm?2 W przyszto-
$ci pozwolg one podiaczy¢ do okoto 40 modu-
tow PV. W przypadku planowania wiekszej
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liczby modutéw PV, nalezy da¢ dodatkowy przewo6d
4 mm? na kazde 20 modutéw PV. Ponadto warto
poprowadzi¢ na dach jeden przewéd ochronny
6 mm?, ktéry postuzy do wyréwnania potencjatéw
instalacji PV;

w przypadku gdy dtugosé¢ linii DC przekroczy
10 m, nalezy przewidzie¢ dodatkowg skrzynke
z zabezpieczeniem przepieciowym DC usytu-
owang mozliwie blisko modutéw fotowoltaicz-
nych;

nalezy zapewni¢ dostep do ztacza kontrolnego
uziemienia. Jego wartos¢ powinna by¢ ponizej
10 Ohm. Ponadto trzeba przewidzie¢ dodatkowa
rozdzielnice elektryczna przy falowniku posiadaja-
ca certyfikacje na napiecie 1000 V DC - do monta-
zu zabezpieczen przeciwprzepieciowych DC oraz
ewentualnych roztacznikéw DC.

Zaleca sie, aby przed etapem wyko-
nawczym (realizacja projektu budynku) skonsulto-
wac przyszte dziatania ze specjalistyczng firma insta-
lacyjng montujaca instalacje fotowoltaiczne.

Mozliwosci pomiarowe falownikéw. Wspétczesnie stosowane falowniki PV dajg mozliwos¢ pomia-
ru ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej, pomiaréw parametréw pradu, zaréwno statego, jak
i przemiennego, oraz monitorowania stanu pracy instalacji. Jesli falownik PV podtaczy sie do internetu
i odpowiednio skonfiguruje transmisje danych, mozliwa bedzie takze lokalna i globalna prezentacja
danych praktycznie na dowolnym urzadzeniu stacjonarnym czy mobilnym.

Dodatkowy uktad pomiarowy w rozdzielni. Uktad pomiarowy w falowniku PV jest w stanie zmierzy¢
ilos¢ energii wytworzonej i wprowadzonej do wewnetrznej instalacji w budynku, jednak informacja
ta nie jest wystarczajaca, gdy dazy sie do maksymalizacji zuzycia energii produkowanej przez instala-
cje PV. W takim przypadku konieczne jest takze monitorowanie ilosci energii pobieranej lub wprowa-
dzanej 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 przeszkdd natury administracyjnej i technicznej. Z zwigzku z tym
coraz czestszg praktyka jest montaz dodatkowego uktadu pomiarowego w rozdzielni gtéwnej budyn-
ku, ktéry bedzie mierzyt kierunek i przeptyw energii zi do budynku. Licznik ten po potaczeniu z falowni-
kiem PV pozwoli na okreslenie chwilowego bilansu energii, na postawie ktérego mozliwe jest okresowe
zataczanie lub wytaczanie dodatkowych urzadzen w celu zréwnowazenia produkgji i poboru energii.

Sterowanie praca odbiornikéw. Najprostszym elementem systemu zarzadzania wyprodukowang
energia jest zataczanie i wytaczanie dowolnych odbiornikéw energii (np. poprzez przekaznik). Najprost-
szy algorytm sterowania wykorzystuje w tym celu informacje o produkcji energii z falownika fotowol-
taicznego i przy przekroczeniu odpowiedniego progu mocy z instalacji PV dokonuje zatgczenia urza-
dzenia, a nastepnie, w przypadku spadku produkcji mocy z instalacji PV, dokonuje jego wytaczenia.
Mozliwe jest takze sterowanie w ten sposdb pompg ciepfa, nalezy jednak pamieta¢, ze w tego typu
urzadzeniach bardzo wazne jest, aby po zafaczeniu pracowaty nieustannie przez czas okreslony przez
producenta (z uwagi na ochrone pracy sprezarki). Czes¢ producentéw pomp ciepta, oprocz zlacza SG
Ready (domyslnie dedykowanego dla zaktadu energetycznego), wyposaza swoje urzadzenia w zla-
cze PV przeznaczone dla instalacji fotowoltaicznej. Podanie sygnatu sterujacego wprowadza wéwczas
pompe w tryb pracy podobny do trybu nadmiaru mocy w SG Ready.


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVP

Mozliwosci
Mmagazynowania
wyprodukowanej energii

System instalacji fotowoltaicznej wspotpracujacy z pompa ciepta w domu jednorodzinnym daje zasadni-
czo trzy r6zne mozliwosci magazynowania chwilowo niewykorzystanej energii elektrycznej:,magazyno-
wanie” w sieci, czyli roczny system opustu, zastosowanie magazynéw ciepta lub elektrochemicznych.

System opustu mozna poréwnac¢ do magazynu ener-
gii elektrycznej o rocznej sprawnosci 80% (lub 70%
- dla instalacji PV o mocy wiekszej niz 10 kWp).
Jesli skorzysta sie z wiasnej energii, ktérg udostepni
w ciggu roku sprzedawca energii, traci sie 20% ener-
gii wyprodukowanej we wiasnym zakresie. Zastoso-
wanie pompy ciepta pozwala na znaczne zwiekszenie
udziatu autokonsumpcji, do 20-30%, a w przypadku
dodatkowego chtodzenia nawet 40%. Rzeczywisty
wspétczynnik opustu wzrasta wtedy do 84-88%,
a ,koszt” magazynowania spada, gdyz dotyczy tylko
czesci wyprodukowanej energii.

Drugim sposobem magazynowania energii wypro-
dukowanej przez instalacje PV jest podwyzsze-
nie zadanej temperatury c.w.u., podwyzszenie tej
temperatury w zasobniku buforowym lub kore-
lacja pracy pompy ciepta z pracg instalacji PV.
Ponadto, gdy zwiekszy sie lub obnizy tempera-
ture w pomieszczeniach, réwniez masa budynku
bedzie wykorzystywana jako bufor ciepta. Jednak
ta forma zarzadzania energia jest ograniczona
przez wymagania komfortu uzytkownikow. Aktyw-
ny tryb chtodzenia moze by¢ réwniez stosowany,
jesli rozprowadzanie i przenoszenie ciepta odby-
wa sie przy wykorzystaniu odpowiednich odbior-
nikdw ciepta, np. instalacji ptaszczyznowych lub
klimakonwektorow.

Aby ekonomicznie przechowywac i wykorzystywac
energie elektryczng z instalacji PV w dtugim okre-
sie, konieczna jest jej zamiana na energie chemiczna

zawartg np. w wodorze. Prace nad tego typu syste-
mami s prowadzone w wielu osrodkach. W srednim
terminie mozliwe jest gromadzenie energii elek-
trycznej w akumulatorach chemicznych. Wazne kry-
teria przy ich wyborze to: pojemnos¢, gestosé mocy,
gestos¢ energii oraz liczba cykli tadowania i roztado-
wywania. Obecnie oferowane sg gtdwnie akumula-
tory litowo-jonowe i kwasowo-otowiowe. Obie tech-
nologie wystepujg w wielu odmianach.

Akumulatory litowo-jonowe. Technologia ta bar-
dzo szybko zdobywa popularnos¢, gtéwnie zpowodu
szybkiego spadku ceny oraz wielu korzysci w stosun-
ku do technologii kwasowo-otowiowej. Sprawnos¢
gromadzenia energii w akumulatorach litowo-jo-
nowych oscyluje wokét 80% i jest znacznie wyzsza
niz w kwasowo-otowiowych. Ponadto akumulatory
litowo-jonowe zapewniajg znacznie wyzszg gestosc
przechowywanej energii, co przektada sie na ich
nizsza wage, a Co wazniejsze — majg wysoka gestosc
mocy, dzieki czemu akumulator o matej pojemnosci
moze by¢ tadowany i roztadowywany duzymi pra-
dami. Jest to wazna cecha, szczegdlnie dla zastoso-
wan domowych, gdy pojawiaja sie duze, lecz krétkie
pobory mocy.
Technologia litowo-jonowa ma takze swoje ogra-
niczenia. Gtéwnym jest wysoka cena, ktéra w cze-
$ci rekompensowana jest duza liczba cykli tado-
wania i roztadowania. Akumulatory te musza by¢
precyzyjnie tadowane, a zaburzenia tego procesu
lub uszkodzenie akumulatora groza samozapto-
nem ogniwa. Koniecznos¢ zwiekszenia bezpie-
czenstwa pracy takze wptywa na cene tego typu
akumulatoréw.
Zastosowanie akumulatoréw w instalacji PV najcze-
$ciej odbywa sie w oparciu o dwie koncepcje:
zastosowanie osobnego falownika obstugujacego
tylko akumulatory
integracja obstugi akumulatoréw i modutéw PV
przez jeden falownik.
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Dobdr mocy instalacji PV

w budynku

w standardzie NF 40

Przy wymiarowaniu systemu fotowoltaicznego wspétpracujacego z pompa ciepta w zakresie produkgji
energii elektrycznej, jej zuzycia i magazynowania w sieci elektrycznej istotnych jest kilka czynnikéw, ktore
ponizej krétko omawiamy. W celu utatwienia obliczen, przedstawiamy zaleznosci miedzy wspdtczynnikiem
samowystarczalnosci WSW a moca instalacji PV, a takze szacowane zuzycie energii na rézne cele.

Okreslenie wskaznika zuzycia
wiasnego

Jedli instalacja bedzie wspdtpracowacd z siecig ener-
getyczng (on-grid), caty system powinien by¢ zapro-
jektowany w taki sposob, aby zapewni¢ mozliwie
wysoki wskaznik zuzycia wiasnego. W tym zakresie
mozna osiggna¢ wartosci miedzy 20 a 40% zuzycia
wiasnego, a w przysztosci — gdy dodatkowo zastosu-
je akumulatory elektryczne - nawet 65%

W celu oceny wskaznika zuzycia wiasnego nale-
zy ustali¢ wielkos¢ produkgji energii z instalacji PV
oraz wielko$¢ zuzycia/zapotrzebowania na energie
w konkretnym gospodarstwie domowym.

Na wielkos¢ produkgji energii z instalacji fotowolta-
icznej maja wptyw takie czynniki jak:

o lokalizacja instalacji,

e opcje dopasowania i rozmiar systemu fotowolta-
icznego (generator).

Z kolei o wielkosci zuzycia/zapotrzebowania na ener-

gie bedzie decydowac:

e roczne zuzycie energii elektrycznej w gospodar-
stwie domowym,

o zapotrzebowanie grzewcze budynku (w tym przy-
padku dla standardu NF 40),

o zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa,

o styl Zycia mieszkancow (czas ogrzewania, obciaze-
nia szczytowe, pobor c.w.u.),

e zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta
(w tym przypadku dane p.c. typu powietrze-woda)
z instalacjg ogrzewania pfaszczyznowego (podto-
gowego).

Rys. 1. Przy projektowaniu instalacji PV dla ,Domu bez rachunkéw” wazne jest okreslenie wskaznika samowystar-
czalnosci wyprodukowanej energii. Im bedzie blizszy wartosci 100%, tym inwestycja jest bardziej optacalna

Fot. lovelyday12/Shutterstock.com
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Tabela 1. Praktyczne zestawienie mocy grzewczej, mocy systemu PV i mocy pompy ciepta typu powietrze-woda w budynku jednorodzin-
nym w standardzie NF 40 (ciepto uzytkowe ok. 40 kWh/(m? rok). Zatozono nachylenie potaci dachu 40°, kierunek potudniowy, lokalizacje
budynku: Krakéw oraz pompe ciepta typu powietrze-woda o przecietnej efektywnosci z instalacjq ogrzewania ptaszczynowego. Obliczenia
zostaty wykonane przy uzyciu programu symulacyjnego WP-OPT.

Symbole w tabeli oznaczajq:

WAK - wskaznik autokonsumpcji (zuZycia wtasnego; w%) = roczne zuzycie wtasne energii z instalacji PV/roczna produkcja wtasna z PV;

WSW - wskaznik samowystarczalnosci [%] = roczne zuZycie energii elektrycznej samodzielnie wytworzonej po uwzglednieniu bilansu
w ramach opustu/catkowite roczne zuzycie energii elektrycznej w budynku

4 kWp 5 kWp 6 kWp 7 kWp 10 kWp

jednorodzinny
budynku [kWh/rok]
uzytkowej [I/dobe]
pompe ciepta [kWh/rok]
[kWh/rok]

WAK | WSW | WAK | WSW | WAK | WSW | WAK | WSW | WAK | WSW

Zuzycie energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej przez

Liczba 0séb uzytkujacych budynek
Zapotrzebowanie cieptej wody
taczne zuzycie energii elektrycznej
Udziat zuzycia energii przez pompe
ciepta do tacznej zuzytej energii [%]

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%

3 3500 150 1900 | 5400 35% 38% | 61% | 33% | 75% | 29% | 90% | 27% | 104% | 21% | 147%

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?, spetniajacy 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 m? 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%
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Obliczenie mocy nominalnej
instalacji PV

Wymagana moc nominalna instalacji fotowoltaicz-
nej, ktéra bedzie dziata¢ w systemie opustu, oblicza
sie wedtug ponizszego wzoru:

G a- £

moc,, =

uzysk

gdzie:
moc,, -~ wymagana moc nominalna instalacji foto-
woltaicznej [kWp],
opust — udziat energii wprowadzonej do sieci, ktéra
moze odebrac w ciggu roku prosument w ramach syste-
mu opustu (w instalacjach do 10 kWp wynosi 80%) [%],
E, - ilos¢ zuzywanej rocznie energii elektrycznej
[kWh/rok],
a - udziat biezacej konsumpcji wiasnej [%],
b - udziatilosci energii oddanej do sieci [%],
a+b=100%,
uzysk — uzysk roczny z 1 kWp [kWh/rok].

Przykiad obliczenia wymaganej mocy instalacji PV

Zatozenia do doboru mocy systemu fotowoltaiczne-

go sieciowego:

® roczne zuzycie energii: 4200 kWh/rok,

o kat nachylenia dachu: 400,

o odchylenie od potudnia: 0 stopni,

o udziat biezacej konsumpcji wiasnej: 30%,

o udziat energii oddanej do sieci: 70%,

o opust: 80%,

o zatozony uzysk energii elektrycznej z 1 kWp:
960 kWh/rok.

Obliczenie:
(4200-0,7)

(4200-0,3) +
08 _514KkWp

moc,, =

960

Przyblizony dobér mocy instalacji PV

Mozna zatozy¢, ze dla instalacji fotowoltaicznej
0 mocy mniejszej niz 10 kWp, ktéra bedzie dzia-
ta¢ w systemie opustu, na kazde zuzyte rocznie
w budynku 1000 kWh energii elektrycznej nalezy
dobra¢ okoto 1,25 kWp mocy instalacji. |

Tabela 2. Szacowanie zuzycie energii elektrycznej na
potrzeby bytowe w nowym budynku

Zuzycie energii elektrycznej
w budynku [kWh/rok]

3000
3500
4000
4500
5000

Liczba oséb

QAU WwW(N

Tabela 3. Szacowanie zuzycie energii elektrycznej
przez pompe ciepta na potrzeby c.w.u. (50 I/osobe/
dobe; SPF = 3)

Zuzycie energii elektrycznej przez
pompe ciepta na potrzeby c.w.u.
[kWh/rok]

Liczba oséb

500-600

750-900

1000-1200

1250-1500

O U AW N

1500-1800

Tabela 4. Szacowanie rocznego, jednostkowego
zuzycia energii elektrycznej na potrzeby c.o. przy
wykorzystaniu pompy ciepta z ogrzewaniem
ptaszczyznowym

-1
Zuzycie energii przez r
Standard budynku i typ pompe ciepta E .
pompy ciepta na potrzeby c.o.
[kWh/(m? rok)
WT 2014, pc typu p-w 18-22 Skanuj lub kllknl] kod:
; _ 2
WT 2014, pc typu s-w 15-20 bilans PV~ 130’
arkusz xls
WT 2021, pc typu p-w 13-17
WT 2021, pc typu s-w 11-14
NF 40, pc typu p-w 7-11
NF 40, pc typus-w 5-9
NF 15, pc typu p-w <4
NF 15, pc typu s-w <3
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Moc PV w kWp

Rys. 6. Wymagana moc instalacji fotowoltaicznej zaleznie od standardu
przyktadowego budynku o pow. 150 m? uzytkowanego przez cztery osoby.
Instalacja PV dziata w oparciu o system rocznego bilansowania (opustu)

oraz wspéipracuje z pompq ciepta typu p-w (ogrzewanie ptaszczyznowe

i przygotowanie c.w.u.). Warto zauwazyc, ze naktad inwestycyjny na realizacje
budynku w standardzie NF 40 (EU 40) wraz z instalacjq PV jest znaczqco nizszy niz
na wykonanie budynku pasywnego (EU 15) z instalacjq PV o mniejszej mocy
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Dobodr elementow
systemu PV wspotpracujgcego

Z POMpP3 Ciepta

Jak dobra¢ elementy systemu fotowoltaicznego wspétpracujagcego z pompa ciepta, aby zapewnic jak
najwyzszy udziat konsumpcji wlasnej w wytwarzanej energii? — Ponizej kilka praktycznych porad, ktére
powinny pomoc w podjeciu optymalnych decyzji.

Produkcja energii a ukierunkowanie
modutéw

W prawidtowo wykonanym projekcie instalacji foto-
woltaicznej muszg zosta¢ uwzglednione:

o kierunek usytuowania instalacji,

o nachylenie dachu,

o dostepna powierzchnia dachu.

Zasadniczo najwyzszy uzysk energii dla odbiorni-
kéw zapewnia instalacja fotowoltaiczna o orienta-
¢ji $cisle potudniowej i kacie nachylenia zblizonym

Skanuj lub kliknij kod: ~ do 30°. Jednak odpowiedni styl zycia domownikéw
akumulacja ciepta réowniez odgrywa tu wazng role. W wiekszosci przy-
w wylewce, arkusz padkéw instalacja skierowana w kierunku potudnio-
kalkulacyjny, plik xIs wym generuje najwiecej energii, kiedy pobér mocy

w gospodarstwie domowym jest niski. To oczywi-
$cie zmniejsza wskaznik zuzycia wlasnego w syste-
mie. Nawet uzycie akumulatoréw do tymczasowego
magazynowania energii jest tylko ograniczonym
$rodkiem zaradczym, zakfadajac odpowiednig ich
pojemnosc.

Jak dobrac¢ pojemnos¢ akumulatoréw?

Analizy pokazuja, ze akumulatory o uzytecznej pojemnosci réwnej 25%
dziennego zapotrzebowania na energie w budynku pozwalajg dwukrotnie
zwiekszy¢ biezacg konsumpcje energii wytwarzanej przez instalacje foto-
woltaiczng, ktéra w takim przypadku moze siegna¢ okoto 50%.

Dalsze zwiekszanie pojemnosci akumulatoréw powoduje wzrost udziatu
konsumpcji wtasnej, jednak rosnie ona coraz wolniej wraz ze wzrostem
pojemnosci. Z tego powodu w przypadku systemdw sieciowych zasadny
wydaje sie dobér pojemnosci akumulatoréw w zakresie 25-75% dzienne-
go zapotrzebowania na energie w budynku. Dalsze zwiekszanie pojem-
nosci akumulatoréw nie przyczynia sie do istotnego wzrostu udziatu kon-
sumpcji wiasnej.

Nalezy zaznaczy¢, ze poziom konsumpcji whasnej nie zalezy tylko od pojem-
nosci akumulatoréw, lecz takze od mocy falownika, ktéry jest do nich pod-
faczony.

Praktyczne doswiadczenie wykazato,

ze domowa instalacja PV powinna
wytwarzac nie wiecej niz 1,2-1,3
wymaganego rocznego zapotrzebowania
na energie elektryczna.

Mimo nizszego rocznego wskaznika produkgji ener-
gii, dachy o orientacji wschodniej lub zachodniej
majg te zalete, Ze energia stoneczna jest dostepna
wczesnie rano lub pdzniej, wieczorem, kiedy zapo-
trzebowanie na energie moze by¢ wyzsze. Ponadto,
w przypadku dachéw dwuspadowych o orientacji
wschéd-zachoéd, obie czesci dachu moga byc¢ zabu-
dowane instalacja.

Sprawnos¢ modutow
fotowoltaicznych

Generator fotowoltaiczny wykonuje sie obecnie
najczesciej z modutéw mono- lub polikrystalicz-
nych. Gtéwna réznica miedzy nimi, oprécz kwestii
wizualnych, polega na réznicy w ich sprawnosci.
Przy typowym wymiarze modutu fotowoltaicznego,
ktéry wynosi okoto 1,65 x 0,99 m, moduty polikry-
staliczne majg obecnie moc w zakresie 270-285 Wp,
podczas gdy moduty monokrystaliczne maja zakres
mocy 300-330 Wp. Dzieki wyzszej sprawnosci
modutéw monokrystalicznych wystarczy mniejsza
ich liczba niz modutéw polikrystalicznych, aby uzy-
ska¢ taka samg moc instalacji. Ma to szczegdlne
Znaczenie przy ograniczonej powierzchni montazo-
wej, jaka czesto wystepuje na dachach o skompli-
kowanej budowie.

Wazna kwestig jest brak zacieniania modutéw PV.
Pojawianie sie cienia moze istotnie zmniejszy¢ pro-
dukcje energii. Dlatego wazne jest, aby lokowa¢
moduly fotowoltaiczne w odpowiednich odstepach
od elementéw zacieniajacych, takich jak: kominy,
jaskotki, anteny itp. Jesli nie jest mozliwe uniknie-
cie okresowego zacieniania na czesci modutéw PV,
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Rys. 1. Modut monokrystaliczny i modut polikrystaliczny

konieczna jest dodatkowa optymalizacja instalacji
poprzez zastosowanie falownikéw z tzw. funkcjami
szukania globalnego punktu mocy maksymalnej lub
zastosowanie lokalnych optymalizatoréw mocy.

Obecnie gtéwnie stosowane s3 falowniki fotowolta-
iczne beztransformatorowe. Przy ich wyborze nale-
zy zwrdci¢ uwage na liczbe zasilanych faz. Mimo
ze do instalacji 3-fazowej w budynku mozna zasto-

Energia elektryczna generowana przez instalacje
fotowoltaiczng moze w bardzo duzym stopniu by¢
wykorzystana do przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej. Jednak w tym celu muszg by¢ spetnione dwa
warunki. Po pierwsze zasobnik cieptej wody musi
by¢ tak zwymiarowany, aby dato sie z niego pobierac
ciepta wode przynajmniej jeden dzien bez koniecz-
nosci zasilania go z instalacji fotowoltaicznej. Po dru-
gie moc instalacji fotowoltaicznej musiataby 5-6 razy
przekracza¢ moc elektryczng potrzebng do napedu
sprezarki pompy ciepfa.
W domach jednorodzinnych czesto stosuje sie pompe
ciepfa do przygotowania cieptej wody uzytkowej
ze wzgledu na niewielki pobdr mocy elektrycznej
przez sprezarke (500-800 W). Wtedy instalacja foto-
woltaiczna o mocy szczytowej 3-4 kWp umozliwia
juz pokrycie w ponad 80% zasilania z pompy ciepta.
Stopien pokrycia zapotrzebowania zalezy od naste-
pujacych czynnikdw:

uzysku mocy przez instalacje fotowoltaiczna,

poboru mocy elektrycznej przez pompe ciepta,

zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa,

wielkosci zasobnika cieptej wody uzytkowej,

strat ciepfa przez zasobnik i przewdd cyrkulacji cw.u.

Skanuj lub kliknij kod:

analiza LCOE
instalacji PV, arkusz
kalkulacyjny, plik xIs

Tabela 1. Uzysk roczny energii z 1 kWp instalacji fotowoltaicznej przy réznej orientacji i nachyleniu dachu. Lokalizacja: Krakéw, moduty

monokrystaliczne
Uzysk roczny energii z 1 kWp instalacji PV przy r6znym stopniu nachylenia dachu
Orientacja i zaleznie od jego ukierunkowania [kWh]
10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
wschaéd, 90° 852 844 835 827 809 801 783
FONELIEY 905 912 920 924 925 929 921
wschod, 45
potudnie, 0° 921 947 955 973 981 990 980
Fz’gl‘r"‘:,)’;"(’[“’;?,’ 905 912 920 924 925 929 921
zachéd, 90° 852 844 835 827 809 801 783
sowac¢ falownik jednofazowy, z uwagi na kryteria  Ukfad regulacji pompy ciepta musi by¢ w stanie utrzy-
przytaczenia powyzej mocy 3,68 kW nalezy stoso-  maé wymagang temperature minimalna (np. 50°C),
wac falowniki 3-fazowe. Z kolei ponizej 3,68 kW  a podczas generowania pradu przez instalacje foto-
ze wzgledéw ekonomicznych lepszym wyborem  woltaiczng automatycznie podwyzszaé temperature
bedzie falownik jednofazowy. zadana cieptej wody (np. o 5-10 K). Pompy ciepta E E
Wazna jest takze lokalizacja falownika. Najkorzystniej  przystosowane do celéw przygotowywania c.w.u.
jest go przytaczy¢ bezposrednio do rozdzielni gléw-  z etykietg SG Ready oferuja te funkcje poprzez wej-
nej wydzielonym obwodem. Oznacza to koniecznos¢  $cie analogowe. Wiele falownikow jest w stanie bez-
poprowadzenia trasy kablowej od lokalizacji falowni-  posrednio sterowa¢ pompami ciepta wody uzytko- E
ka do rozdzielni oraz od modutéw fotowoltaicznych  wej z etykietg SG Ready. '
do falownika. . L
. N o . " Skanuj lub kliknij kod:
Z uwagi na mozliwo$¢ monitoringu instalacji warto, )
aby falownik byt w zasiegu sieci WiFi lub LAN. Mimo arkusz do ollpl{czen
. . o . L opftacalnosci PV,
iz hatas pracujacego falownika jest niski, lepiej jest plik xls

lokalizowa¢ go w miejscu, gdzie nie bedzie on uciaz-
liwy dla domownikoéw.

W przypadku autonomicznej regulacji temperatury
pomieszczenia, ktdra jest niezalezna od pompy cie-
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Rys. 2. Nowoczesne
systemy sterowania
budynku pozwalajg na
zarzqdzanie akumulacjq
ciepta

Rys. 3. System ogrze-
wania ptaszczyzno-
wego w budynku

(np. o powierzchni

130 m?) jest w stanie
efektywnie zastqpic
zasobnik buforowy wody
grzewczej o pojemnosci
500 1. Nizsza temperatura
w pomieszczeniach przy
petnym komforcie
cieplnym to kolejne
oszczednosci

pta, nigdy nie nastapi przegrzanie budynku, nawet
gdy instalacja fotowoltaiczna generuje prad. Doptyw
ciepta do pomieszczen zostanie bowiem zatrzyma-
ny, gdy temperatura rzeczywista w pomieszczeniach
przekroczy warto$¢ zadang. W takim przypadku
do magazynowania ciepta moze zosta¢ zainstalowa-
ny dodatkowy zasobnik buforowy. Nalezy go przyta-
czy¢ hydraulicznie w taki sposéb, aby w razie braku
pradu z instalacji fotowoltaicznej nie przeptywata
przez niego woda i by jego temperatura byfa utrzy-
mywana na mozliwie najnizszym poziomie. Zmini-
malizuje to straty ciepta w stanie gotowosci.

Pojemnos¢ zasobnika nalezy dobra¢ wedtug naste-

pujacych kryteriow:

o uzysk mocy przez instalacje fotowoltaiczng,

® moc grzewcza pompy ciepta,

o maksymalny wzrost temperatury = maksymalna
temperatura nagrzewania zasobnika pomniejszo-
na o wymagang projektowag temperature wody
grzewczej,

© wymagany wzrost pokrycia.

Juz pojemnos¢ zasobnika buforowego wynoszaca

25 | na 1 kW mocy grzewczej pompy ciepta moze

sprawi¢, ze energia stoneczna pozyskana po potudniu

moze zosta¢ wykorzystana w godzinach wieczor-

Fot. zhu difeng/ Shutterstock.com

Fot. lucadp/ Shutterstock.com
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nych, co spowoduje wzrost pokrycia (autokonsump-
¢ji) o okoto 10%. Dalsze zwiekszanie pojemnosci
zasobnika buforowego prowadzi do zwiekszenia
wskaznika pokrycia (autokonsumpcji) o maksymal-
nie 20%. Zastosowanie zasobnikéw buforowych
o jeszcze wiekszych pojemnosciach, ktére moga
przechowywac energie w ciagu kilku dni (np. zasob-
niki sezonowe), znaczaco podnosi wskaznik pokry-
cia, ale zwiekszaja sie woéwczas straty ciepta przez
zasobnik. Do poprawnego projektowania konieczna
staje sie tu symulacja komputerowa.

Juz pojemnos¢ zasobnika buforowego
wynoszaca 25 | na 1 kW mocy grzewczej
pompy ciepta moze sprawic, ze energia
stoneczna pozyskana po potudniu moze
zostac wykorzystana w godzinach
wieczornych, co spowoduje wzrost
autokonsumpgji o okoto 10%.

Wykorzystanie budynku jako
zasobnika ciepta

W inteligentnym regulatorze temperatury pomieszcze-
nia nastepuje wymiana informacji miedzy urzadzeniem
grzewczym (pompa ciepta) a regulatorem temperatu-
ry pomieszczenia. Na przyktad w celu zablokowania
pompy ciepfa, gdy pomieszczenie nie zgtasza zapo-
trzebowania na ciepto. W potaczeniu z systemami typu
Smart Home (np. technika sterowania budynkiem),
gdy wykorzystywana jest moc fotowoltaiczna, zadana
temperatura w pomieszczeniu moze zosta¢ podwyz-
szona w ramach zdefiniowanych limitéw komfortu.
Woéwczas caty budynek petni role zasobnika ciepta.
System ogrzewania ptaszczyznowego w budynku
(np. o powierzchni 130 m?) jest w stanie efektyw-
nie zastapi¢ zasobnik buforowy wody grzewczej
o pojemnosci 500 | (przy wzroscie temperatury wody
o okoto 28 K). Jednoczesnie nizszy poziom wzro-
stu temperatury (w podanym ponizej przyktadzie:
2,5 K) skutkuje obnizeniem strat ciepta przez zasobnik
i niewielkim ubytkiem efektywnosci pompy ciepta.

Przykiad obliczeniowy:

Zatozenia:

® powierzchnia ogrzewana: 130 m?,

o podgrzewana podtoga: 9 cm (jastrych/beton/
plytki),

o ciepto whasciwe jastrychu: 1000 J/kg K = 0,27778
Wh/(kg K),

o masa wiasciwa jastrychu: 2000 kg/m?,

® wzrost temperatury jastrych i pomieszczenia 0 2,5 K.

130 m?-0,09 m - 2000 kg - 2,5 K- 0,00027778 kWh/(kg K)
=16,3 kWh

5001-0,00116 kWh/(kgK) - 28 K=16,3kWh &
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Pompy ciepta z funkcjg

5G Ready

Etykieta SG Ready sa oznaczane pompy ciepta, ktérych technika regulacyjna umozliwia integracje
pojedynczej pompy ciepta z inteligentng siecig energetyczng (ang. Smart Grid - SG). Stawia sie im okre-

$lone wymagania.

Warunkiem przydzielenia etykiety SG Ready (przy-
znawanej w Niemczech) jest zgodnos$¢ czterech sta-
néw roboczych pompy ciepta z okreslona definicja.

Pompy ciepta do pracy grzewczej

Musza by¢ one wyposazone w regulator, ktéry umoz-

liwia zrealizowanie czterech stanéw roboczych:

e stan roboczy 1 (1 stan zataczenia, przy stanie zaci-
skéow 1:0). Ten stan roboczy jest kompatybilny
z blokadg operatora sieci energetycznej (EVU),
ktoéra czesto jest wtaczana o statych porach i trwa
maksymalnie 2 godz. ,twardego czasu blokady”;

o stan roboczy 2 (1 stan zataczenia, przy stanie
zaciskow 0:0). Pompa ciepfa pracuje w trybie nor-
malnym energooszczednym z proporcjonalnym
tadowaniem zasobnika, co ma wystarczy¢ na czas
maksymalnej dwugodzinnej blokady EVU;

o stan roboczy 3 (1 stan zataczenia, przy stanie zaci-
skéw 0:1). Pompa ciepta dziata w ramach regulacji
w trybie zwiekszonej mocy, realizujac ogrzewanie
pomieszczen i przygotowanie c.w.u. Nie chodzi
tu o bezwzgledny start, ale zalecenie zatgczenia
zgodnie z zadaniem;

o stan roboczy 4 (1 stan zataczenia, przy stanie
zaciskow 1:1). Jest to definitywne polecenie uru-
chomienia pompy ciepta, o ile jest to mozliwe
w zakresie ustawien regulatora. Dla tego stanu
roboczego rézne modele sterowania musza by¢

FALOWNIK
Z CYFROWYM SYGNALEM WYJSCIOWYM

1-faza / 3 fazy

- Modbus RTU (RS-485)

mozliwe do nastawienia na regulatorze dla r6z-

nych modeli taryfowych i uzytkowych:

- wariant 1: pompa ciepta (sprezarka) jest aktyw-
nie zalaczona,

- wariant 2: pompa ciepta (sprezarki i elektryczne
grzatki pomocnicze) jest aktywnie wtaczona, opcjo-
nalnie — wyzsza temperatura w zasobnikach ciepta.

Pompy ciepta
do przygotowania c.w.u.

Muszg by¢ one wyposazone w regulator, ktéry
pozwala na podwyzszenie zadanej temperatury
wody w drodze automatycznej regulacji w celu zma-
gazynowania energii w formie ciepta.

Menadzer energii

Poprzez sterowanie pompg ciepta za pomoca inter-
fejsu SG-Ready w potaczeniu z systemem PV, z lub
bez zespotu akumulatoréw, tylko system grzewczy
i przygotowania cw.u. uwazane s3 za odbiorniki
energii. Jednakze celem jest uwzglednienie za pomo-
ca menadzera energii wszystkich odbiornikéw ener-
gii elektrycznej w gospodarstwie domowym w celu
uzyskania mozliwie wysokiego wskaznika zuzycia
wilasnego (autokonsumpcji) oraz - w zaleznosci
od mocy instalacji PV - mozliwie wysokiego stopnia
samowystarczalnosci. [ |
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Rys. 1. Wzajemne oddzia-
fywanie zespotéw i pod-
zespotéw systemu oraz
interfejsy sytemu
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51| Sterowanie domowym
systemem zasilanym
z fotowoltaiki

Magazynowaniem i zuzyciem energii w domowym systemie zasilanym z instalacji PV i wyposazonym
w pompe ciepta steruje menadzer energii. Sterowanie moze by¢ realizowane przez przetaczany styk
uwalniajacy na pompie ciepta (ztacze SG-Ready), przetaczalne gniazda lub przez regulacje modulowanga
w zaleznosci od dostepnej energii — pompy cieptfa z regulacjag mocy i modulowane grzatki elektryczne.

Uruchomienie systemu

W ramach uruchomienia systemu w menadzerze

energii nastawia sie dane specyficzne dla odbiorni-

kéw, takie jak:

o prog przetaczania, czyli od jakiej wartosci w kW
styk ma sie przefaczy¢,

o okres uwolnienia,

o minimalny czas pracy.

Okresla sie réwniez priorytety uwolnien (zataczen),

tzn. w jakiej kolejnosci poszczegélne odbiorniki

powinny by¢ zatgczane. Warunkiem jest, aby miaty

one takie mozliwosci - musza by¢ dopuszczone

przez producenta do tego sposobu regulacji, np. przy

wykorzystaniu przetgczanego gniazda.

W starszych odbiornikach elektrycznych AGD, np. pral-

kach, suszarkach, nalezy wczedniej sprawdzi¢, czy

po zaniku napiecia urzadzenia te uruchomia sie same,

czy tez nalezy uruchomic dany proces recznie.

Hierarchia poboru mocy

Musi by¢ ona regulowana przez menadzera energii.
Zaleca sie, aby wygenerowana energia elektrycz-

@ pompa ciepta na byta na biezaco kierowana w pierwszej kolej-
@ zasobnik cw.u. nosci do gospodarstwa domowego (jako zuzycie
© zasobnik buforowy systemu grzewczego wiasne) lub systemu grzewczego. W dalszej kolej-
@ zespot bateryjny z falownikiem nosci energia powinna by¢ kierowana do zespotu
@ menadzer energii bateryjnego, a pdzniej do zasobnikdéw termicznych

(zasobnik c.w.u., zasobnik buforowy, masa budyn-
ku). Osiaga sie przez to najwyzszy mozliwy sto-
piern samowystarczalnosci i minimalizuje zasilanie
sieci elektroenergetycznej. Szczegdlnie w przypadku
Rys. 1. Wzajemne oddziatywanie zespotéw i podzespotdw systemu zasilane-  korzystania z inteligentnych systeméw domowych,
go z domowej instalacji PV (Zrédto grafiki BWP) wazna jest dwukierunkowa wymiana informacji mie-
dzy odbiornikami energii elektrycznej a genera-
torami za posrednictwem interfejsow cyfrowych.
Ma to na celu optymalizacje catego systemu. [ |

@ skrzynka przylaczeniowa do budynku
(@ samochdd elektryczny




KOSZTY INWESTYCJI | EKSPLOATACI

Dlaczego,Dom bez
rachunkow” sie optaca?

Aby wykaza¢, ze ,Dom bez rachunkéw” jest zaréwno dostepny finansowo dla wiekszosci inwestoréw, jak
i opfacalny, poréwnalismy koszty zwigzane z wykonaniem instalacji grzewczej i jej eksploatacja w przyktado-
wym budynku przy uwzglednieniu systemu opartego o fotowoltaike i pompe ciepta oraz kotta na paliwo state.

Analizowany budynek jednorodzinny jest zreali-
zowany w standardzie NF 40 i ma powierzchnie
ogrzewang 100 m2,

Zrodto ciepta to pompa ciepta typu powietrze-wo-
da o mocy grzewczej 5 kW albo w wariancie trady-
cyjnym - kociot na groszek lub granulat drzewny.
Przyjelismy, ze w ,Domu bez rachunkéw”zrealizowa-
nym w standardzie NF 40 o powierzchni ogrzewanej

100 m?, zamieszkalym przez cztery osoby, instala-
cja PV o mocy 3,5 kWp wystarczy do zbilansowania
produkgji i zuzycia energii na potrzeby ogrzewania,
cw.u. i chfodzenia w ciggu roku, natomiast instala-
cja PV o mocy 7,7 kWp wystarczy do zbilansowania
produkdji i zuzycia energii na potrzeby ogrzewania,
cw.u. oraz energii elektrycznej w ciggu roku. Zasto-
sowanie chtodzenia zwiekszy jej moc o okoto 0,5 kW.
Przy analizie ekonomicznej warto wzigé¢ pod uwage
catkowite koszty roczne wedtug VDI 2067.

Skanuj lub kliknij kod:
& 120% analiza réznych
iz‘l 110% wariantéw kosztéw
% 100% ogrzewania wg
Rys. 1. Okreslenie mocy S 9o% VDI 2067, plik xls
instalacji PV (na cele c.o,, £ so%
c.w.u. i energii elektrycznej) = sl |
w budynku o powierzchni 2 I
100 m? w standardzie NF 40 2 60%
w zaleznosci od zatozonego A l 7,7 kWp
stopnia bilansu opustu [%] 40%
4 5 6 7 8 9 10
Moc PV [kWp]

—2o0soby —3osoby —4 osoby 50s0b —6os6b = -100%

Tabela 1. Zestawienie kosztow i efektow inwestycji w kociot na Tabela 2. Zestawienie kosztéw i efektow inwestycji w instalacje PV

paliwo state ipompe ciepta
Koszty inwestycji Koszty inwestycji
Rodzaj wydatkéw Kwota [z1] Rodzaj wydatkow Kwota [z1]
kociot na paliwo state 10000 pompa ciepta powietrze-woda 5 kW 26 000
montaz i osprzet 5000 montaz i osprzet 4000
komin (wszystkie koszty) 7000 instalacja PV o mocy 3,5 kWp, w tym 3 kWp na c.o. 15 000
pomieszczenie opatu 5 m2x 2000 zt/m? i c.w.u oraz 0,5 kWp na chtodzenie za pomoca p.c.
pomieszczenie kottowni 8 m?x 2000 zt/m? taczna kwota (c.o., c.w.u. i chlodzenie) 45 000
dwa klimatyzatory typu split 7000 dodatkowa instalacja PV o mocy 4.7 kWp (energia
Laczna kwota 55 000 elektr. dla odbiornikéw w budynku) 20000
Efekty inwestycji taczna kwota (c.o., c.w.u,, chlodzenie i energia elektr.) | 65 000

Efekty inwestycji
koszty c.o0., c.w.u., chtodzenia i energii elektrycznej: ok. 200 zt/rok

koszty paliwa: ok. 2000 z/rok
koszty energii elektrycznej: ok. 2700 zi/rok
robocizna: 120-180 h/rok
brak czystosci w budynku (wegiel)
brak komfortu i wygody uzytkowania
spadek finansowej wartosci budynku
negatywny wplyw na zdrowie mieszkaricéw i sgsiaddw

rozwigzanie bezobstugowe
czystos$¢ w budynku
komfort i wygoda uzytkowania

wzrost wartosci finansowej budynku przy ewentualnej sprzedazy
brak negatywnego wptywu na zdrowie mieszkaricow i sasiadow
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Dom plus
energetyczny

DOBRE WZORCE

Przyktad domu jednorodzinnego zrealizowanego w Niemczech w 2015 r. obrazuje realng mozliwosc¢
uzyskania dodatniego bilansu energetycznego, ktory uwzglednia zapotrzebowanie grzewcze budynku,
catkowite zapotrzebowanie innych urzadzen elektrycznych, a takze mobilnos¢.

+ 3.4 MWh
bilans roczny

7,4 M\Wh oddane

4,0 MWh pobrane

Prezentowany budynek zostat wyposazony w insta-
lacje PV oraz pompe ciepfa. Instalacja PV sktada sie
z 28 modutéw monokrystalicznych o tacznej mocy
7,8 kWp, skierowanych na potudniowy-wschéd.
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Rys. 1. Roczny bilans energetyczny domu jednorodzinnego z pompq ciepta i insta-
lacjg PV 0o mocy 7,8 kWp. Budynek zostat zrealizowany w potudniowo-zachodnich

Niemczech w 2015 r.

Powierzchnia grzewcza budynku to okoto 250 m?,
przy czym rzeczywiste zapotrzebowanie na ciepto
wynosi okoto 30 kWh/m?/rok. Na tak niewielkie
zapotrzebowanie ma wptyw zaréwno bardzo dobra
termoizolacja przegréd budowlanych, jak i pasyw-
ne wykorzystanie energii stonecznej dzieki duzym
powierzchniom przeszklonym. Ciepto potrzebne
do ogrzewania pomieszczen oraz c.w.u. zapewnia
pompa ciepfa typu powietrze-woda.

Bilans energetyczny

W 2018 r. instalacja PV budynku wyprodukowata
ponad 9,2 MWh (9230 kWh) energii elektrycznej.
7,4 MWh oddane zostato do sieci energetycznej,
a 1,8 MWh wykorzystane zostato na potrzeby wita-
sne, co stanowito 19%. Catkowite zuzycie ener-
gii elektrycznej wyniosto 5770 kWh i skladato sie
z zapotrzebowania pompy ciepta (2,1 MWh) oraz
pozostatego zapotrzebowania wszelkich urzadzen
elektrycznych, facznie 3,7 MWh. llos¢ energii elek-

trycznej pobranej z sieci elektrycznej wyniosta
4 MWh, a wiec stopier samowystarczalnosci budyn-
ku wynidst 31%.

W bilansie rocznym instalacja fotowoltaiczna
wyprodukowata 3,4 MWh wiecej energii niz catko-
wite zapotrzebowanie budynku. Bioragc pod uwage
system opustu z 20% ,kosztem” uzywania syste-
mu energetycznego jako akumulatora, nadwyzka
ta wyniostaby 1,92 MWh. Bez zapewnienia odbio-
ru tej energii oznaczatoby to straty dla inwestora.
Podobny bilans energetyczny odnotowano réwniez
we wczesniejszych latach. Niewielkie réznice wyni-
katy zwarunkéw pogodowych lub wahan w zuzyciu
energii elektrycznej.

Planowane inwestycje

W 2019 r. planowana jest optymalizacja pracy pompy
ciepta w celu zwiekszenia wskaznika zuzycia wia-
snego. W pierwszym kroku optymalizacja dotyczyc
bedzie cw.u., co w potfaczeniu z istniejagcym zbiorni-
kiem c.w.u. (500 I) powinno przynies$¢ pozadane efekty.
Kolejnym krokiem bedzie instalacja akumulatoréw
energii elektrycznej pozwalajacych w znacznym
stopniu zwiekszy¢ stopien niezaleznosci energe-
tycznej.

15 kWh /100 km

3400 kWh 22 670 km

Rys. 2. Roczne zapotrzebowanie auta elektrycznego
na energie

Biorac pod uwage znaczne nadwyzki energii elektrycz-
nej wyprodukowanej przez instalacje PV, mozliwe jest
rowniez uwzglednienie samochodu elektrycznego.
Zaktadajac $rednie zuzycie (,spalanie”) samochodu
elektrycznego w wysokosci 15 kWh/100 km, uzyskane
nadwyzki w wysokosci 3400 kWh pozwalaja na ponad
20 tysieczny roczny przebieg. |



,Dom bez rachunkow”
— argumenty dla inwestorow

System opustu, zgod-
ny z aktualna ustawg OZE, pozwala na budowa-
nie ,Doméw bez rachunkéw’, w ktérych koszty
ogrzewania, c.w.u. i chtodzenia oraz pozostatej
energii elektrycznej bilansuja sie w rocznym sys-
temie opustu z energig elektryczng pozyskana
z instalacji PV. Uzytkownik musi ponosi¢ tylko
niewielkie koszty opfat statych.

Koszty ogrzewania, cieptej
wody, chtodzenia i pozostatej energii elektrycznej
moga wynosi¢ zaledwie okoto 20 zt/miesiac.

Brak dodatkowych
kosztow inwestycyjnych zwigzanych z budowa
komina, kottowni i magazynu opatu; znacznie niz-
sze koszty budowy dachu.

Budynek spetnia wymogi przy-
sztych Warunkéw Technicznych 2021 i umozliwia
skorzystanie z programu Czyste Powietrze.

Wartos¢ budynku rosnie
- mozna go bedzie w przysztosci tatwiej i drozej
sprzedac.

Mniejsza wrazliwo$¢ rozwigza-
nia na ceny energii elektrycznej w przysztosci.

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

Zastoso-
wanie pompy ciepfa ze ztagczem SG Ready pozwa-
la istotnie zwiekszy¢ wskaznik zuzycia wtasnego
(autokonsumpgji).

Dzieki zintegrowa-
niu magazynowania bateryjnego i termiczne-
go z systemem pomp ciepta mozna zwigkszy¢
wskaznik zuzycia wlasnego nawet do 65%.

Wentyla-
Cja z odzyskiem ciepta zapewnia kontrolowang
i oszczedng wentylacje.

System jest
przygotowany na rozwigzania Smart i na stero-
wanie w sieciach energetycznych przysztosci.

Dodatkowy menadzer
energii ma szczegodlne znaczenie jako komuni-
kator miedzy poszczegélnymi zespotami i pod-
zespotami systemu.

Mozliwos¢ uzyskania najwyzszego
wskaznika SRI zgodnie z nowg dyrektywa EPBD.

Rozwigzanie jest przygotowane na samochdd
elektryczny - odpowiednie miejsce na dachu
na dodatkowe moduty PV.

Optymalne pofaczenie
ekonomii, komfortu i ekologii dla mieszkarcéw:
rozwigzania s bezobstugowe, zapewniaja kom-
fort i wygode uzytkowania oraz zachowanie czy-
stosci w budynku.

Brak negatywnego wpty-
wu na zdrowie mieszkancow i sasiaddw.
Indywidualny wktad w trwaty
likwidacje smogu i walke z globalnym ocieple-
niem klimatu.

Poradnik stanowi pierwszg pomoc projektowq do wymiarowania instalacji fotowoltaicznej z pompq ciepta. Nowq
inwestycje budowlanq mozna optymalizowac pod wzgledem kosztéw przez projektowanie z wyprzedzeniem nie-
zbednych czesci systemu. W przypadku juz zrealizowanego budynku, istniejqce elementy mozna potqczy¢ w nowy
system. W kazdym przypadku doktadny dobdr systemu przez projektanta lub innego specjaliste jest warunkiem
skutecznego dziatania tego systemu.
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Skanuj lub kliknij kod:
prezentacja “Dom bez
rachunkéw” w pdf

Skanuj lub kliknij kod:
pompy ciepta
- argumenty, w pdf
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Organizacje branzowe wspierajace akcje,Dom bez rachunkow”
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