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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy
dotyczacej wyboru systemu zasilania w energic Domu
Studenckiego ,,Muszelka”, przygotowywanego do standardu
nZEB. Ze wzgledu na objecie obiektu ochrong konserwatorska,
przy opracowywaniu koncepcji jego termomodernizacji do
standardu nZEB napotkano na szereg ograniczen, zardwno
w zakresie poprawy ochrony cieplnej, jak i wykorzystania
alternatywnych  Zrodet energii. Ostatecznie na postawie
przeprowadzonych analiz zaproponowano zastosowanie jedynie
dwoch rozwigzan: paneli fotowoltaicznych oraz pompy ciepta
wykorzystujacej ciepto z powietrza usuwanego z pomieszczen do
wstepnego podgrzewu wody uzytkowej. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze pomimo wykorzystywania przez budynek, bardzo
korzystnego zrodta ciepta (ciepto sieciowe o wi=0,68), osiggnigcie
standardu nZEB, jedynie za pomoca rozwigzan konwencjonalnych
moze nie by¢ mozliwe a efektywne wykorzystanie alternatywnych
zrodet energii wymaga odpowiedniego sposobu bilansowania
produkcji i zuzycia energii.

Slowa kluczowe: charakterystyka energetyczna, alternatywne
zrodta energii, nZEB, budynki niemal zeroenergetyczne

1. WSTEP

Zgodnie z ustawodawstwem unijnym [1] ,budynek o
niemal zerowym zuzyciu energii” oznacza budynek o
bardzo wysokiej charakterystyce energetycznej okreslonej
zgodnie z zalgcznikiem I. Niemal zerowa lub bardzo niska
ilo§¢ wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo
wysokim stopniu z energii ze zroédet odnawialnych, w tym
energii ze zrodel odnawialnych wytwarzanej na miejscu lub
w poblizu.”

Wedhug projektu ,,Krajowego Planu...” [2], budynek nZEB
w polskim porzadku prawnym to budynek spelniajacy
wymagania techniczne [3], jakie bedg obowigzywaty od 1
stycznia 2021 r., a w przypadku budynkéw zajmowanych

“Autor korespondencyjny, e-mail: adrian.trzaski@is.pw.edu.pl

41

przez wladze publiczne oraz bedace ich wiasnoscig od 1
stycznia 2019 r.

Zgodnie z tymi zapisami maksymalna  warto$¢
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng na potrzeby
ogrzewania, chlodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej
wody uzytkowej oraz os$wietlenia wbudowanego dla
budynku zamieszkania zbiorowego wynosi:

EP = EPy+w+AEPL+AEPc = 75+50+25'Af,C/Af,
kWh/m?/rok,

)
gdzie:
Epn+w - czastkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na
potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania
cieplej wody uzytkowe;j,
AEPc - czgstkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na
potrzeby chtodzenia,
AEP_ - czgstkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na
potrzeby oswietlenia

Z kolei wedtug studium BPIE [4], proponowane warto$ci
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla budownictwa o
niemal zerowym zuzyciu energii w Polsce, opisane jako
Lambitne, ale wcigz realistyczne pod wzgledem
kosztowym”, wynoszg dla budynkow mieszkalnych
60-75 kwWh/m?/rok.

Jako jeden z sposobOdw na znaczace zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng, ,,Krajowy plan...”
wskazuje, wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii.
Brakuje jednak informacji w jaki sposob energi¢
z odnawialnych zrodet energii nalezatoby uwzgledniac przy
obliczaniu charakterystyki energetycznej budynku. Jedna
z najwigkszych  watpliwosci  budzi kwestia sposobu
bilansowania produkcji i zuzycia energii. Kluczowe jest
tutaj pytanie czy mozna odjaé calg energi¢ elektryczna
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wyprodukowang np. przez panele PV znajdujace si¢ na
budynku lub w bezposrednim sasiedztwie od energii
elektrycznej obliczonej na potrzeby charakterystyki
energetycznej budynku, nawet wowczas, gdy produkcja
energii elektrycznej przewyzsza zapotrzebowanie budynku.
Jak pokazuja przeprowadzone analizy [5,6,7,8,9], po
wyczerpaniu mozliwosci usprawnien W zakresie ochrony
cieplnej budynkow, zastosowanie OZE moze W znacznym
stopniu ograniczy¢ zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna
ito wiasnie Sposob bilansowania moze zadecydowaé
0 mozliwym do wykorzystania potencjale jej produkcji.

Poniewaz ,,Krajowy plan...”jest dokumentem o charakterze
strategicznym 1 nie jest wigzacy prawnie, W ramach
projektu KODnZEB okreslono nowy, ambitniejszy poziom
wymagan, wg. ktorych za spelnienie warunku budynku

niemal zero-energetycznego (nZEB) uwazane bedzie
osiggniecie wskaznika zapotrzebowania na energi¢
pierwotng:

EP =20 kWh/m?/rok. )

Przy czym zgodnie z obowiazujaca w Polsce metodyka
okre§lania charakterystyki energetycznej budynkow [10]
Z obliczen wylaczone jest zapotrzebowanie na energic
procesow technologicznych W pomieszczeniach
laboratoryjnych budynkéw.

2. ANALIZA OBLICZENIOWA

W ramach projektu KODnZEB przeanalizowano
mozliwo§¢ adaptacji dwoch istniejacych budynkow do
standardu nZEB. Jednym z analizowanych budynkow jest
Dom Studencki ,,Muszelka” Politechniki Warszawskiej. W
chwili obecnej budynek ten charakteryzuje si¢ wskaznikiem
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng na poziomie EP =
298,5 kwh/m?/rok.

Tabela 1. Zapotrzebowanie energetyczne dla budynku po
wprowadzeniu usprawnien ograniczajacych zuzycie energii
Table 1. Energy demand of the building after the modernisation
measures regarding the consumption of energy

Wielkos$¢ Nosnik Zapotrzebowanie na EP
energii energie pierwotna [kwWh/(m?
[kWh/rok] rok)]
Ogrzewanie  Cieplo 70578 197
i wentylacja sieciowe
Ciepla | Cieplo 124653 348
woda uz. sieciowe
Urzqdze_nia Energia 6 447 42
pomocnicze  elektryczna
s . Energia
Oswietlenie elektryczna 94 967 26,5
Suma 86,2
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Po wprowadzeniu szeregu zmian dotyczacych zarowno
przegrod zewngtrznych budynku, instalacji technicznych,
oswietlenia jak 1 systemow stymulujacych zachowania
uzytkownikow, osiagniety poziom EP (Tab. 2) nadal
znacznie przekraczat przyjeta dla budynkow nZEB warto$¢
graniczng EP = 20 kWh/m?/rok.

Jak wida¢, w przypadku analizowanego budynku, znaczaca
wigkszo$¢ zapotrzebowania na energi¢ pierwotng stanowi
zapotrzebowanie wynikajace bezposrednio z zuzycia
energii cieplnej (faczne zapotrzebowanie na poziomie 64%
- 1ys. 2).

Aby osiagna¢ zatozony cel, przeanalizowano mozliwo$¢
zastosowania alternatywnych systemow zasilania budynku
W energig.

energia
pomocnicza
5%

oswietlenie
31%

ciepto
64%

Rys. 1. Struktura zapotrzebowania na energi¢ pierwotng w
analizowanym budynku
Fig. 1. Primary Energy demand structure for the analysed building

Poniewaz obecnie wykorzystywane zrodlo ciepta (sie
cieplownicza) charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim
wspéfczynnikiem  nakltadu  nieodnawialnej  energii
pierwotnej (wi = 0,68), wybor zrodet pozwalajagcych na
uzyskanie korzystniejszego wskaznika wi jest bardzo
ograniczony. Sytuacj¢ dodatkowo komplikuje potozenie
obiektu (gesta zabudowa miejska) oraz objecie budynku
ochrong przez konserwatora zabytkdow, co uniemozliwia
zastosowanie odnawialnych zrédet energii takich jak
biomasa, energia wiatru czy gruntowa pompa ciepta oraz
W znacznym stopniu ogranicza mozliwosci wykorzystania
energii stoneczne;j.

W  przypadku energii stonca porownano mozliwosé
ograniczenia zuzycia energii pierwotnej przy
wykorzystaniu  konwersji  fototermicznej  (kolektory
stoneczne) oraz fotowoltaicznej (panele fotowoltaiczne).
Wymogi konserwatorskie wymusity montaz elementow
instalacji w taki sposob, aby nie byly one widoczne
z poziomu terenu w okolicy budynku. Zgodnie z wynikami
analizy przy ulozeniu paneli lub kolektorow ptasko na
dachu produktywnos¢ spada o okoto 7-10%, podczas gdy
mozliwa do wykorzystania powierzchnia wzrasta niemal
dwukrotnie. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na ich
montaz ptasko na dachu. W warunkach tych instalacja PV



powinna charakteryzowa¢ si¢ produktywnoscia na
poziomie 162 kWh/m?/rok, natomiast przypadku instalacji
wykorzystujacej kolektory stoneczne do przygotowania
c.w.u. mozliwy uzysk wynosi 487 kWh/m?/rok. Biorgc
jednak pod uwage wskaznik nakladu nieodnawialnej
energii pierwotnej dla energii elektrycznej (wi = 3,0) oraz
ciepla (wi=0,68) mozliwa do osiagniecia redukcja
zapotrzebowania na energi¢ pierwotna przypadajaca na
jednostke powierzchni przeznaczona na instalacje jest
znacznie wyzsza w przypadku paneli PV niz w przypadku
kolektorow stonecznych (Tab 2).

Tabela 2. Mozliwy do osiagnigcia jednostkowy uzysk energii
koncowej (Ek) oraz odpowiadajace mu zmniejszenie
zapotrzebowania na energie pierwotna (Ep) w przypadku
zastosowania paneli fotowoltaicznych oraz kolektoréw
cieczowych
Table 2. Possible final energy gains (Ex) and primary energy
reduction (Ep) in case of PV panels and solar collectors

. PV Kolektory
Nachylenie
A Ex AEp A Ex AEp
° kWh/m?/rok | kWh/m?/rok | kWh/m?rok | kWh/m?rok
5 162 487 405 275
10 166 498 416 283
15 169 507 426 290
20 171 514 435 296
25 173 519 442 301
30 174 521 443 301

W zwiazku z bardzo ograniczona powierzchnia dachu
zrezygnowano z zastosowania kolektoroéw slonecznych na
rzecz paneli fotowoltaicznych. Dostgpna powierzchnia
dachu pozwolila na zainstalowanie 374,8 m? paneli o
tacznej mocy 79,35 kWp, dostarczajac rocznie 69 953 kWh
energii elektrycznej.

Rys. 2 Model otoczenia budynku
Fig. 2 Model of the building surroundings
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Ze wzgledu na ograniczenia lokalizacyjne (ochrona
konserwatorska) oraz konstrukcyjne (brak mozliwosci

zastosowania pelnej instalacji nawiewno wywiewnej
z odzyskiem ciepla), w przypadku zrédla ciepta
zaproponowano zastosowanie pompy ciepla

wykorzystujacej, jako dolne zrédlo powietrze usuwane z
budynku. Zadanie pompy ciepta w zaproponowanym
uktadzie polega na wstegpnym podgrzaniu wody
wodociggowej od temperatury 10°C do temperatury
pozwalajacej na uzyskanie najkorzystniejszej wartosci
wypadkowej  wskaznika wi dla catego systemu
przygotowania c.w.u., uwzgledniajacego zarowno wartos¢
wspotczynnika efektywnosci grzewczej PC jak i jej udziat
w pokryciu zapotrzebowania na ciepto (Rys 3).

20 0,9
0,8
15 0,7
0,6
——SPF
= —wi_PPC 05 —
uw 10 i sc =
5 —wi_s 04 %
wi_eq
0,3
5 0.2
0,1
0 0,0
10 20 30 40 50 60
temperatura wstepnego podgrzewu cwu [°C]
Rys. 3 Zalezno$¢ SPF oraz wspodlczynnika naktadu

nieodnawialnej energii pierwotnej od temperatury wstepnego
podgrzewu cieptej wody uzytkowej

Fig. 3 The impact on the SPF and primary energy demand factor
of the setpoint temperature for domestic hot water pre-heating

Zgodnie z wynikami analizy w przypadku wspotpracy
pompy ciepla z weztem wymiennikowym zasilanym z MSC
optymalng warto$¢ wspolczynnika wi dla systemu c.w.u.
mozna uzyska¢ przy wstgpnym podgrzewaniu wody do
temperatury 30°C. W takich warunkach wartos¢
wspotczynnika sezonowej efektywnosci grzewczej (SPF)
pompy ciepta powinna osiggna¢ wartos¢ rzgdu SPF=7.4,
pokrywajac  57%  zapotrzebowania na ciepto do
przygotowania c.w.u.

Po uwzglednieniu zastosowania alternatywnych zrodet
ciepta i energii elektrycznej wskaznik zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotng spadt do poziomu
17,9 kWh/m?/rok (Tab 3).
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Tabela 3. Zapotrzebowanie energetyczne dla budynku po
zastosowaniu alternatywnych Zrodet energii
Table 3. Energy demand of the building after the use of alternative

energy sources
Wielkos¢ Nos$nik Zapotrzebowanie na EP
energii energie pierwotna [kWh/(m?
[kWh/rok] rok)]
Ogrzewanie  Cieplo 70578 197
i wentylacja sieciowe
Ciepla | Cieplo 124653 26,0
woda uz. sieciowe
Urzqdze_nia Energia 6447 42
pomocnicze  elektryczna
- . Energia
Oswietlenie elektryczna 94 967 26,5
Energia
PV elektryczna -69 953 -58,6
Suma 17,9
3. WNIOSKI
Zgodnie z  wynikami  przeprowadzonej  analizy
zastosowanie  alternatywnych  zrédel  energii, po

wyczerpaniu  mozliwosci rozwigzan konwencjonalnych,
pozwolito na niemal 5-krotne obnizenie wartosci wskaznika
EP, tj. ponizej jego wymaganej warto$ci 20 kWh/m?/rok.
Mimo ograniczonej przestrzeni, oszczgdnosci energii
pierwotne;j wynikajace  z  zastosowania  paneli
fotowoltaicznych, znacznie przewyzszaja wykazane
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w budynku.
Oznacza to, ze osiagni¢cie zatozonej wartosci wskaznika
EP nie byloby mozliwe bez wykorzystania alternatywnych
zrédet  energii  oraz  mozliwosci  odpowiedniego
bilansowania produkcji i zuzycia energii w budynku.

ENERGY SOURCE SELECTION FOR A RESIDENTIAL
BUILDING MODERNIZED FOR MEETING THE NZEB
STANDARD REQUIREMENTS

Summary:  The paper presents results of an analysis of the
energy source selection for the “Muszelka” Student House,
prepared for the nZEB standard. As the building is located in an
area under the supervision of the conservator the nZEB adaptation
has been subjected to a number of constraints, both in terms of
improving thermal protection and the use of alternative energy
sources. Finally, on the basis of the analyzes, only two solutions
were proposed: photovoltaic panels and heat pumps utilizing heat
from the air removed ventilation air to preheat the domestic water.
The analysis showed that, despite the use of a very favorable heat
source by the building (net heat of wi = 0.68), the achievement of
the nZEB standard by conventional means may not be possible
and the efficient use of alternative energy sources requires
appropriate balancing of production and energy consumption.
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