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Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyke domu
autonomicznego wraz z zainstalowanymi systemami technicznymi
odnawialnych zrodet energii. Przedstawiono analiz¢ wynikow
uzysku z instalacji stonecznej z okresu 6-ciu miesiecy i zuzycia
energii, pod katem autonomiczno$ci badanego obiektu. W wyniku
analizy statystycznej przeprowadzonych badan wykazano
autonomiczno$¢ badanego obiektu.

Stowa kluczowe: budownictwo  autonomiczne, odnawialne
zrédla energii, systemy odnawialnych zrédet energii

1. WPROWADZENIE

Na podstawie Decyzji Parlamentu Europejskiego i Rady nr
2009/406/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie wysit-
kow podjetych przez panstwa czlonkowskie, zmierzajace
do zmniejszenia emisji gazoéw cieplarnianych w celu
realizacji do roku 2020 zobowiazan Wspolnoty dotycza-
cych redukcji emisji gazow cieplarnianych [1] oraz
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stoso-
wania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajaca i w
nastgpstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE [2], przyjeto Dyrektywe Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010r. [3]
w sprawie  charakterystyki  energetycznej budynkdw.
W Dyrektywie tej wprowadzono definicj¢ ,,budynku o
niemal zerowym zuzyciu energii”’. Wlasciwo$cia takiego
budynku powinna by¢ zerowa lub bardzo niska ilo$¢ energii

niezb¢dna do funkcjonowania budynku, przy czym
powinna ona pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu ze
zrodet odnawialnych, najlepiej wytwarzana na miejscu lub
w poblizu. Budynek zgodnie z wytycznymi Dyrektywy
2010/31/UE powinien cechowaé¢ si¢ bardzo wysoka
charakterystyka energetyczng, tak jak w przypadku
budynkow pasywnych. Budownictwo pasywne oraz
budownictwo o niemal zerowym zuzyciu energii dato
poczatek nowej formie obiektow jakimi s3 budynki
autonomiczne.

Podstawowymi funkcjami budynku autonomicznego sa:
jego funkcjonowanie niezaleznie od infrastruktury
zewnetrznej, neutralny wptyw na Srodowisko ze wzgledu
na zastosowane materialy budowlane oraz technologie
wznoszenia. Usytuowanie takich obiektéw podyktowane
jest  warunkami  klimatycznymi  oraz ~ czynnikami
terenowymi.

2. OBIEKT BADAWCZY

Badany budynek autonomiczny zostat wybudowany
w2014r. w Podzamczu Checinskim k/Kielc. Jest to
budynek jednorodzinny z poddaszem uzytkowym, o
powierzchni uzytkowej 142 m? przeznaczony dla
czteroosobowej rodziny (2+2). Budynek posadowiono na
jednolitej zelbetowej ptycie fundamentowej wykonanej z
betonu wodoodpornego W8, izolowanej termicznie od
zasobnika gruntownego. Izolacja termiczna pozioma i
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pionowa ptyty fundamentowej — styrodur grubos¢ od
20,0-35,0 cm. Sciany zewngtrzne wykonano z
wielkoformatowych elementow zelbetonowych prefabryko-
wanych poligonowo. Maksymalna szeroko$¢ prefabrykatu
to 2,4 m. Konstrukcyjne elementy $cienne o grubosci 15 cm
zostaly ocieplone styropianem o grubosci 25 cm, co
pozwolito na uzyskanie oporu cieplnego przegrody R<10
m?K/W. Sciany zewnetrzne wykonczono tynkiem
sylikatowym. Sciany podtuizne poddasza wykonano w
technologii styropianowej szalunku traconego. Sciany
szczytowe i dach wzniesiono w technologii szkieletowej o
wspotezynniku przenikania ciepta U<0,1W/(m’K). Sciany
wewngtrzne wykonano w technologii zabudowy ptytami G-
K na szkielecie metalowym wypelnionym wetng mineralng
o podwyzszonych wlasciwosciach akustycznych. Strop nad
parterem to strop gestozebrowy w systemie JS wykonczono
od spodu tynkiem gipsowym. Ogrzewanie podlogowe
zostato zamontowane do zbrojenia stropu i zalane wraz ze
stropem w jednej operacji. Glowng plyte budynku
przykryto dachem dwuspadowym. Na potudniowej potaci
dachu zamontowano hybrydowe ogniwa PVT. Pdinocng
pota¢ dachowsa obsadzono ro$linnoécig ekstensywna.
Konstrukcja dachu wykonana zostala z elementow
drewnianych. Izolacj¢ dachu stanowi welna mineralna o
grubosci 30cm. W budynku zamontowano drewniane okna
i drzwi balkonowe (a<0,3). Wszystkie okna zaopatrzone
zostaty w automatycznie zamykane rolety. Integralng czgsé
domu stanowi ogrod i staw z trzcinowa oczyszczalnig
Sciekow.

Ogrzewanie domu zapewniaja: kominek z plaszczem
wodnym w systemie zamknietym oraz gruntowy zasobnik
ciepta, instalacja stoneczna i dodatkowo elektryczna
grzalka. Ogrzewanie podlogowe zamontowano we
wszystkich pokojach i tazienkach. W badanym domu
znajduje sie wysokotemperaturowy, warstwowy, wodny
zasobnik  ciepta.  Zainstalowano  dualny  system
kanalizacyjny przystosowany do odzysku ciepta ze sciekow
szarych, z wykorzystaniem ich po oczyszczeniu do
sptukiwania toalet.

domu

Rys.1. Fotografia -
Chgcinskim.
Fig.1. Photo autonomous house in Podzamcze Checinskie.

autonomicznego w Podzamczu
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2.1. SYSTEMY ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII

2.1.1. INSTALACJA HYBRYDOWYCH
KOLEKTOROW SLONECZNYCH

stoneczna zainstalowana zostala w celu
pozyskiwania energii elektrycznej poprzez ogniwa
fotowoltaiczne (magazynowanej w bateriach
akumulatoréw) oraz cieplnej stuzacej do podgrzewania
CWU wraz z gruntowym wymiennikiem ciepta. Na
instalacje sktada si¢ 31 sztuk hybrydowych kolektorow
stonecznych (zamontowanych na dachu budynku od strony
potudniowej) oraz jednego kolektora prézniowego
(zamontowanego na elewacji po potudniowej stronie
budynku). Do podstawowych elementéw instalacji solarnej
naleza: kolektory E-PVT 2.0 300W, kolektor proézniowy
AP-20, grupa pompowa solarna VPM 20/2s, grupa
pompowa solarna VPM 60/2s, stacja cieptej wody VPM
20/25/2W, zbiornik buforowy allSTOR VPS 800/3,
naczynia przeponowe: stoneczne, CO, CWU, szafa
energetyczna SZE2, inwerter sieciowy STP 8000TL,
inwerter wyspowy Sunny Island 6.0H, kontroler tadowania
SIC 50 MPT I, akumulatory HZY 12-110 SOLAR.

Instalacja

2.1.2. INSTALACJA WIATROWA

Obok budynku na maszcie zainstalowano turbing wiatrowa
0 pionowej osi obrotu Aerocopter 450. Nominalna moc
elektryczna turbiny 2kW, wysoko§¢ masztu 10m od
poziomu gruntu. Jest to nowoczesne urzadzenie
przetwarzajace energi¢ kinetyczng wiatru w energi¢
elektryczna. Unikalna  konstrukcja  wirnika  ze
zintegrowanym  generatorem, zapewnia bardzo duza
sprawnos$¢ aerodynamiczng w bardzo szerokim pasmie
predkosci wiatru. Niska predkosé liniowa topat oraz stata
predkos¢ obrotowa powoduje, ze Aerocopter 450
gwarantuje wydajng, cichg i bezpieczna prace. Turbina
wyposazona jest w mikroprocesorowy sterownik, w ktorym
zainstalowano oprogramowanie STX 4.04, zapewniajace
optymalne wykorzystanie energii wiatru oraz zarzadzanie
energia calego uktadu, umozliwiajace komunikacj¢ z
innymi urzadzeniami oraz rejestracj¢ danych. Turbina
posiada hamulec elektromagnetyczny sterowany poprzez
uktad mikroprocesorowy, ktory przekazuje nadmiar energii
na grzatke lub zestaw rezystorow duzej mocy. Dodatkowo
turbina wyposazona jest w mechaniczny, automatyczny
hamulec bezwladnosciowy. Bezpieczng i wydajng prace
zapewnia mikroprocesorowy uktad sterowania potaczony z
rezystorem zrzutu nadmiaru energii. Po przetworzeniu
parametrOw 1 obniZzeniu napigcia energia trafia do
akumulatoréw o napi¢ciu od 12 do 48 VDC. Sterownik
wyposazony jest w wyjscie odbiornika 12-48 VDC.



3. DANE POMIAROWE Z SYSTEMU
ZARZADZANIA BUDYNKIEM
AUTONOMICZNYM

W badanym domu autonomicznym zainstalowany jest
komputerowy system stuzacy do monitorowania oraz
zarzadzania wszystkimi urzadzeniami 1 systemami
bedacymi czeScig badanego budynku i jego otoczenia.

System ten pozwala rownoczesnie na rejestracj¢ wszelkich

mierzonych  parametrow. System BMS  (Building

Management System) pozyskuje informacje z catego

budynku w jednym miejscu, co pozwala na szybka reakcje

na zmiany warunkéw zewngtrznych i wewnetrznych. W ten
sposob uzyskuje si¢ optymalne zuzycie energii, mediow,
mozliwo$¢ poprawienia funkcjonalnosci, bezpieczenstwa
oraz  komfortu  uzytkownikéw. Parametry pracy

poszczegolnych urzadzen sa na biezaco kontrolowane i

monitorowane, dzigki temu system pozwala na szybkie (w

czasie rzeczywistym) informowanie uzytkownikéw o

ewentualnych awariach. System BMS posiada czytelny

interfejs graficzny, co umozliwia podglad parametrow

pracy oraz zmiang ustawien parametréOw pracy urzadzen, W

tym z instalacji stonecznej (fotowoltaiczne;j).

BMS pozwala na podglad i rejestracje nastepujacych

parametrow, ktore uwzgledniono w analizie badawczej:

» pomiar temperatury na wej$ciu i wyjsciu z wymiennika
kolektorow hybrydowych, kolektorow prozniowych,
kominka, wymiennika CWU - zapis parametrow co 10
minut, archiwizacja dobowa w postaci pliku CSV,

» pomiar temperatury za podgrzewaczem elektrycznym
na zasilaniu instalacji ogrzewania podtogowego - zapis
parametrow co 15 sekund, archiwizacja dobowa w
postaci pliku CSV

» pomiar temperatury zewngtrznej — zapis parametrOw co
10 minut, archiwizacja dobowa w postaci pliku CSV,

» pomiar  ciepta na  wymienniku  kolektorow
hybrydowych, kolektorow prézniowych, kominka,
wymienniku CWU, uktadu zasobnika gruntowego -
zapis parametréw co 1 godzing, archiwizacja dobowa w
postaci pliku CSV,

» pomiar pradu z turbiny wiatrowej (na wyjsciu ze
sterownika turbiny) oraz instalacji stonecznej -
zapisywana warto$¢ to $rednia warto$¢ pradu w okresie
1 godziny, archiwizacja dobowa w postaci pliku CSV

» pomiar poboru pradu przez centrale wentylacyjng,
wymiennik CWU, wymiennik kolektorow hybrydowych
i prozniowych, pompe¢ zasobnika CWU, pompe
obiegowa instalacji ogrzewania podtogowego -
zapisywana warto$¢ to Sredni pobor pradu na godzing
(zapis co godzing), archiwizacja dobowa w postaci pliku
Csv

» predkos¢ wiatru (m/s) podawana, jako srednia sita za
poprzednig minutg - warto$¢ zapisywana co 10 minut,
archiwizacja dobowa w postaci pliku CSV, natezenie

11

o$wietlenia - zapis co 10 minut, archiwizacja dobowa
w postaci pliku CSV

4. ANALIZA AUTONOMICZNOSCI BUDYNKU

W celu sprawdzenia autonomiczno$ci badanego domu
autonomicznego przeanalizowano produkcj¢  energii
wylacznie z  instalacji  hybrydowych  kolektorow
stonecznych z okresu 6-ciu miesigcy (dane pochodzity z
systemu BMS). Zaobserwowano, iz rozklady produkcji
energii podczas dnia podlegaja silnym zalezno$ciom, co
obrazujg ponizsze wykresy:
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Rys. 2. Wykresy produkcji energii elektrycznej z hybrydowych
kolektorow stonecznych z dwoch réznych dni badanego okresu
(wykresy A, B).
Fig.2. Graphs of electricity production from hybrid solar panels
from two different days of the considered period (graphs A, B)

Zerowe wyniki na poczatku i na koncu wykresu wskazuja
na okres nocy, podczas ktérej kolektory nie produkuja
energii. Zauwazalny jest przyrost produkcji energii z
kolektorow w ciagu dnia, az do momentu perturbacji (wyk.
A, rys. 2), co wskazuje na wystgpujace zachmurzenia.
Wiyniki cechujace si¢ duzymi amplitudami w stosunku do
sasiednich ~ wynikow, wskazuja na  wystgpowanie
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przebtyskow stonica. W przypadku wykresu B (rys.2) ma on
charakter regularny, bez ,skokéw” pomiarowych.
Paraboliczny ksztatt odpowiada rzeczywistym warunkom,
co jest zgodne z zasada, ze wysokos¢ stofica na horyzoncie
moze osiaggna¢ jedno ekstremum.

Patrzac globalnie na uzyskane dane, mamy do czynienia ze
wzrostem warto$ci $rednich dziennych w uzyskanym
okresie. Proces ten nie jest jednostajny (dochodza czynniki
lokalne takie jak np. zachmurzenie), a lokalny wzrost
zwigzany jest z ruchem obiegowym Ziemi. Czas dnia w
Podzamczu Checinskim k/Kielcach zmienia si¢ od
07h56°38”> w przesilenie zimowe do 16h31°04 w
przesilenie letnie w ciagu roku. Tak znaczna roznica w
dhugosci dnia skutkuje wzrostem $redniego pozyskiwania
energii stonecznej. W zwigzku z powyzszym przedstawiono
analize¢ w dluzszych okresach czasu, co pozwoli na
wykazanie autonomicznosci budynku globalnie. W tym
celu dokonano analizy miesigcznych poboréw energii w
odstepach dziennych.
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Rys. 3. Wykres zbiorczy ze 153 dni obserwacji (dane pobrane z
BMS).
Fig.3. Graph aggregate of 153 days of observation (data
downloaded from BMS).

Po przeprowadzeniu analizy réznych modeli wykazano, iz
najbardziej korzystny jest model logarytmiczny:
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Rys. 4. Wykres opisujacy tendencje wzrostowa modelem

réwnania logarytmicznego.
Fig.4. Graph of the increasing trend according to the logarithmic
equation model.

Wyniki:

a = 10.29

b=-18.72

residual sum-of-squares: 23415.

Wykonano analize wynikow tgcznych w celu ustalenia
ilo§ci pozyskanej energii, korzystajac z wykresu
pudetkowego.
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Rys. 5. Wykres pudetkowy przedstawiajacy analiz¢ zbiorcza
wynikow.
Fig.5. Box graph of the total results analysis

Z rysunku 5 mozna wnioskowa¢, iz istnieje podstawa do
stwierdzenia poprawnosci danych pomiarowych. Nie ma
obserwacji odstajacych. Ponadto widaé, ze wykres jest
zrownowazony. Statystyczna reasumpcja analizy wyglada
nastgpujaco:

Minimum =0.00

1st Qu.=7.279



Median=22.050

Mean 3rd Qu.=38.470

Maximum =50.230.

Na rys. 6 przedstawiono badanie sezonowosci w okresie
potrocznym. Wykres szeregu czasowego dla uzysku energii
wyglada nast¢pujaco:
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Rys. 6. Wykres szeregu czasowego uzyskiwania energii w okresie
6-ciu miesiecy.
Fig. 6. Graph of the time series of energy generation for 6 months

Na wykresie zaobserwowa¢ mozna rdéwniez powolny,
aczkolwiek systematyczny trend rosngcy na podstawie
okresu poétrocznego. Na podstawie oceny zrdznicowania
zaburzen modelu od trendu, wykonano analiz¢ jego
normalno$¢ w postaci po zréznicowaniu.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

T T T T
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Theoretical Quantiles
Rys. 7. Test normalnosci statystycznego przebiegu
Fig. 7. Standardization test of the statistical trend

Test Shapiro-Wilka: W = 0.9843, p-value = 0.08226.

Obiekt, ktory poddany zostal analizie nie jest w
codziennym uzytkowaniu, co ogranicza mozliwo$¢ analizy
co do ilo$ci zuzywanej energii. W celu estymacji parametru
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maksymalnego poboru wykonano $rednig arytmetyczng
uzyskanych wynikoéw. Okazuje si¢ zatem, ze maksymalnie
budynek autonomiczny pobiera dziennie 35,9 [kKWh], a
sredni  uzysk energetyczny z kolektorow  wynosi
22,05[kWh].

Pomimo zaburzen pogodowych szereg czasowy poboru
energii jest lokalnie podlegly czynnikom reszt. Podziat
szeregu na trend, czynnik sezonowy i szum wydaje si¢ by¢
zaburzony, gdyz czynnik sezonowy jest upodobniony z
szumem. Nie ma wigc mozliwosci wychwycenia lokalnie
wigcej informacji. Z tego powodu zasadne jest wykonanie
analizy kilkuletniej.

Dane dostarczone przez producenta kolektorow, zaktadaja,
ze w danym miesigcu dzienna produkcja energii z
kolektorow jest z goéry ustalona (mozliwa do uzyskania).
Jednakze praktyka wskazuje, iz taka sytuacja nie moze
mie¢ miejsca w rzeczywistosci.

Chaotyczne  roéwnania  opisujace  rozwo6j  pogody
uniemozliwiaja  ustalenie, ile  energii  zostanie
wyprodukowane (dotyczy to gtéwnie rozwoju chmur, jak
roéwniez stopnia zanieczyszczenia powietrza, a takze ilosci i
wielkosci opaddéw, przy czym wszystkie parametry moga
wplyna¢ na wynik). Mozna tylko 0szacowac te liczby, co
wykonano w przeprowadzonej analizie.

5. PODSUMOWANIE

Hybrydowe kolektory stoneczne uzyskuja ponad 60%
(61,42%) maksymalnego dziennego poboru energii. Nalezy
uwzgledni¢ jednoczesnie, ze wyniki maksymalne moga by¢
znacznie wigksze od wynikow realnych. Przeprowadzenie
analizy w warunkach rzeczywistych datoby obraz rzetelny,
co jest kolejnym argumentem do dalszej analizy budynku.
Analizujac estymator maksymalny, nalezy uwzglednié, iz
o$wietlenie jest wilaczane przez ok. 4h dziennie, a nie
catodobowo, nie codziennie uzytkowane sa urzadzenia
AGD, mozna wigc zalozyé, iz $rednio dziennie
wykorzystywane jest ok. 40% maksymalnego zuzycia
energii. Sadzi¢ nalezy zatem, ze nawet gdyby zuzycie
energii bylo duzo wigksze to i tak poziomu 60% nie da si¢
przekroczyé¢, uzytkujac budynek zgodnie z przeznaczeniem.
Dodatkowo w budynku pracuje turbina wiatrowa, ktorej nie
uwzgledniono w analizie. Ostatecznie uprawnia to do
stwierdzenia poprawno$ci tezy o autonomicznosci

badanego budynku.

RENEWABLE ENERGY TECHNICAL SYSTEMS
INSTALLED IN THE AUTONOMOUS HOUSE

Summary:  The paper presents a characteristic of an
autonomous house together with its renewable energy technical
systems. The analysis of the test results has been given with
regard to solar energy recovery for 6 months and energy
consumption in view of self — sufficiency of the investigated
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house. Based on the statistical analysis of the results the fact that
the building is autonomous has been confirmed.
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