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Artykut stanowi analize nowatorskiego projektu zespotu mieszkaniowego, zaprojektowanego
z kompleksowym systemnem optymalnie wykorzystujgcym odnawialne zrédta energii.

Autor opisat przeprowadzone badania i pordwnat ich wyniki z wariantem, w ktérym
zastosowano konwencjonalne zrédta energi.

Wstep

Stosowanie technologii wykorzystujacych
odnawialne zrodia energii, nazywanymi OZE,
w budownictwie mieszkaniowym w sposob
przypadkowy i nieprzemy$lany jest mato
efektywne oraz dos$¢ kosztowne, przez co
inwestorzy uwazajg rozwigzania proekolo-
giczne za nieoptacalne. Umiejetne i efek-
tywne wykorzystanie OZE nie jest tfatwe,
dlatego tez powinno sie doktadnie przeana-
lizowa¢ dostepne technologie, pamietajgc
0 korelacjach oraz zalezno$ciach miedzy
stosowanymi technologiami a urzgdzeniami.
Obecny stan badan przedstawia zréznico-
wany poziom $wiadomosci projektantow
dotyczgcy zrownowazonej architektury.
Skomplikowane i nieczytelne, a zarazem
wymagane charakterystyki nie spetnity
swojej roli [1], [2]. Istnieje wiele zrédet wiedzy
0 wykorzystaniu OZE, ktére czasami mogag
wprowadzac w bfgd. Pomimo takiej sytuaciji,
mozna juzw Polsce znalez¢ interesujace pod

katem efektywnosci energetycznej projekty
i realizacje (np. Osiedle Klimaty w Krakowie)
oraz literature, ktdra w zrozumiaty sposob
moze przyczyni¢ sie do poprawy jakosci
architektury zrownowazonej (obecny stan
badan oraz literatury dotyczacej architek-
tury efektywnej energetycznie zostat opi-
sany szczegotowo w [3]). Zaproponowany
w niniejszym artykule system, optymalnie
wykorzystujgcy OZE, powinien by¢é komplek-
sowy oraz zaprojektowany w taki sposob, aby
w pefni wykorzystywac wszystkie atuty kazdej
zawartej w systemie technologii. Przyktadowy
kompleksowy system zostat opisany w niniej-
szym artykule, ktory jest poréwnawczym stu-
dium [4] zespotu zabudowy mieszkaniowe;j,
w celu okre$lenia korzysci uzytkowych, eko-
logicznych i ekonomicznych, wynikajgcych
z zastosowania takiego systemu. Badanie
przeprowadzono w dwoch roznych specyfi-
kacjach: z kompleksowo zaprojektowanym
systemem wykorzystujgcym OZE oraz z tra-
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Rys. 1. Wizualizacja (oprac. aut.)

dycyjnym systemem wykorzystujgcym kon-
wencjonalne zrodfa energii.

Celem artykutu jest przedstawienie sys-
temu, ktory — zdaniem autora — w komplek-
sowy i racjonalny sposob wykorzystuje OZE
do obstugi wentylacji, ogrzewania, klima-
tyzacji oraz cieptej wody uzytkowej (c.w.u.)
w budownictwie mieszkaniowym. Celem jest
rowniez przedstawienie rentowno$ci omawia-
nego systemu, w poréwnaniu z systemami
konwencjonalnymi, ktéra dla inwestorow
stanowi istotny aspekt i gtowny czynnik
w wyborze systemow instalacyjnych. Dotyczy
to w szczegdlnej mierze architektury solarnej
— traktowanej przez inwestorow jako pewnego
rodzaju luksus — i poddawanej zwykle analizie
rentownosci — twierdzi P. Kuczia [5].

Wybor tematu zostat uzasadniony checig
nakreslenia roli architekta w kreowaniu zie-
lonej architektury, w zakresie wykorzystania
OZE, w architekturze mieszkaniowej [6], [2],
a takze zamiarem przedstawienia sposobu




kreowania przez architekta efektywnej ener-
getycznie zabudowy mieszkaniowej na
wybranym przyktadzie.

Projektowany zespét

mieszkaniowy

Przedmiotem badan jest zaprojek-
towany przez autora budynek mieszkalny
z szescioma mieszkaniami, dwupietrowy,
podpiwniczony z garazem na 9 stanowisk,
z plaskim dachem, o fgcznej powierzchni
uzytkowej 630 m?, zlokalizowany w Katowi-
cach. Na kazdej kondygnaciji znajduja sie dwa
duze mieszkania: 4-pokojowe 0 pow. 90 m?
i 5-pokojowe 0 pow. 120 m? (Rys. 1).

Budynek zaprojektowano w standar-
dzie energooszczednym NF40, spefniajgc
obecne wymagania WT [7] i [8], z uwzgled-
nieniem zasad projektowania zréwnowazo-
nego, zgodnie z zasadami opisanymi przez
L. Kamionke: - (...) realizujgc nowg zabudowe
(...) nalezy dgzyc do celow (...): zmniejszenie
zapotrzebowania na energie | zasoby natu-
ralne (...), inteligentne stosowanie zasobdw
odnawialnych, stosowanie materialow przyja-
znych srodowisku, rozwijanie koncepcji logi-
styki podczas budowy, redukcje ilosci zanie-
czyszczen [9].

Projekt zrealizowano w standardzie BIM,
co umozliwito przeprowadzenie odpowiednich
analiz [10] i fatwe dostosowanie wszystkich
parametrow jeszcze na etapie prac przedpro-
jektowych i koncepcyjnych. W projektowaniu
Zrownowazonym najwazniejszym etapem prac
inwestycyjnych, pod wzgledem dziafan opty-
malizacyjnych, Staje sie faza projektowania.
Podjete na tym etapie decyzje dotyczgce
synergii pomiedzy poszczegdinymi elementami
budynku w kontekscie: oddziatywania budynku
na Srodowisko; komfortu uzytkowania (ter-
micznego, fizycznego, psychicznego); zuzycia
energii (...); trwafosci budynku, ewentualnej
adaptacji, rewitalizacji lub rozbidrki — opisuje B.
Majerska-Pafubicka [11].

Bryta budynku jest zwarta, zblizona
do sze$cianu. Wykorzystuje ona uwarun-
kowania terenowe i jednocze$nie niweluje
bariery architektoniczne, zapewnia wysoki
standard zamieszkania oraz umozliwia
optymalne wykorzystanie OZE zaréwno sfo-
necznej, jak i geotermalnej. Przy budynku
stworzono zbiornik na wode deszczowg spty-
wajgcg z dachu, ktéra ma by¢ uzyta do celow
gospodarczych.

Zaprojektowano racjonalne okna z mini-
malng liczbg ram oraz z trzyszybowymi prze-
szkleniami. Duze przeszklenia zlokalizowano
gtownie od strony potudniowej, wykorzy-
stujgc biernie energie stoneczng. Od strony
nastonecznionej usytuowano réwniez bal-
kony, oddzielone od konstrukcji budynku
przektadkami termicznymi. Balkony stanowig
rowniez osfony przeciwsfoneczne w okresie
letnim. Wyeliminowano poza tym w budynku
mostki termiczne, a wszystkie przegrody
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Rys. 3. Wykres wydajnosci gruntowego wymiennika ciepta ProVent Geo — po lewej stronie

zimg, a po prawej latem [12]

spefniajg z naddatkiem obecne wymagania
izolacyjnosci cieplnej, zgodnie z WT [6].

W kazdym mieszkaniu zastosowano wen-
tylacje mechaniczng nawiewno-wywiewng
z rekuperacjg, eliminujgc tym samym kominy
wentylacyjne oraz umozliwiajgc usytu-
owanie na dachu maksymalnej liczby PV.
Ptytowy, bezprzeponowy GWC pod budyn-
kiem zostat wykorzystany jako dolne zrodto
do ogrzewania zimg i chiodzenia latem,
a jako medium wykorzystano powietrze
wentylacyjne.

Zostat ustalony dokfadny program wraz
z przyjetymi zatozeniami pod katem instalacji
OZE i kosztami/zyskami inwestora. Opraco-
wano projekt koncepcyjny oraz budowlany
wraz z kompleksowym systemem wykorzy-
stujgcym OZE, przygotowano réwniez symu-
lacje i poréwnanie z konwencjonalnym sys-
temem instalacji wentylacyjnych, grzewczych,
Klimatyzacyjnych i cw.u. Autor ma zamiar
w kolejnych etapach bada¢ sposob eksplo-
atowania obiektu, zadowolenia mieszkancow
oraz monitorowac¢ efektywnosé energetyczng
przez kolejne 3 lata.

Kompleksowy system

instalacji OZE

W budynku zaproponowano kompleksowy
system instalacji umozliwiajgcy pozyskanie
wiekszej ilosci energii z OZE (tj. GWC, reku-
peracji i PV) niz zapotrzebowanie, zapew-
niajgc uzytkownikom prawie bezkosztowg
eksploatacje lokali mieszkalnych w zakresie
ogrzewania, c.w.u. i energii elektrycznej.

Taki kompleksowy system moze zapewni¢
jedno urzadzenie kompaktowe (nazywane
dalej UK), zasilane energig elekiryczng
z PV, a skfadajace sie z centrali wentylacyjnej
z rekuperacjg, z pompy ciepta podgrzewa-
jacej powietrze i wodeg oraz z zasobnika c.w.u.
W zimie zapewnia on ogrzewanie mieszkan
przez nadmuch cieptego powietrza wentylacyj-
nego (zewnetrznego), ogrzanego do tempera-
tury 35 - 400 C, a latem zapewnia klimatyzacje
przez nadmuch chtodnego powietrza (Rys. 2).

Dla kazdego lokalu mieszkalnego prze-
widziano niezalezne UK, zlokalizowane
w fazience. Centrala wentylacyjna wspot-
pracuje z powietrznym ptytowym GWC pod
budynkiem, ktéry pracuje jako dolne zrodio
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Rys. 4. Rzut garazu z ptytowym gruntowym
wymiennikiem ciepta pod posadzka (oprac. aut.)

dla pompy ciepta. Stanowi on naturalny bufor
energii ciepta, chfodu i wilgoci przez dostar-
czanie zimg powietrza o dodatniej tempera-
turze, a latem powietrza chtodnego. Jedno-
czesnie stabilizuje temperature dostarcza-
nego powietrza oraz eliminuje zapotrzebo-
wanie na moc szczytowg (Rys. 3).

GWC, zastosowany w omawianym
budynku, skfada sie z systemu modutow, kto-
rych budowa zapewnia tzw. bezprzeponowy
przeptyw powietrza wewnatrz wymiennika
(w bezposrednim kontakcie z gruntem). Powie-
trze potrzebne do wentylacji jest pobierane
przez czerpnie i rozprowadzane przez kolektor
pod powierzchnie ptyt, gdzie dzieki bezpo-
$redniemu kontaktowi z gruntem, zaleznie
od posiadanej temperatury, powietrze ulega
naturalnemu ogrzaniu lub ochtodzeniu, a takze
naturalnemu dowilzeniu lub osuszeniu. Zasto-
sowanie takiej technologii podczas budowy
obiektu, w trakcie wykonywania fundamentow,
pozwala na obnizenie kosztow oraz nie
wymaga dodatkowych robdt, w szczegolnosci
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ingerujgcych w teren, tak jak przypadku innych
wymiennikow (Rys. 4).

W tazienkach i toaletach, w celu uzy-
skania wymaganej wyzszej temperatury,
mozna zastosowa¢ dodatkowe ogrzewanie
elektryczne podtogowe foliami lub matami
grzewczymi.

Do produkcji energii elektrycznej ze stonca
na dachu jednego domu mieszkalnego
mozna zainstalowa¢ tgcznie 96 PV (Rys. 5)
0 mocy 350 W kazdy, tj. 0 gcznej mocy 33,60
kKWp, w tym od 12 paneli (4,20 kWp) do 18
paneli (6,30 kWp) dla jednego mieszkania.

Panele zostaly usytuowane na dedyko-
wanej konstrukcji aluminiowej pod katem
nachylenia 20 stopni z odchyleniem w azy-
mucie na wschod o 15 stopni. W zalezno$ci
od kata nachylenia i azymutu, moc genera-
tora fotowoltaicznego wyniesie minimum 95
%. Taka instalacja wytworzy w ciggu roku
w domu mieszkalnym, wedtug szacunkéw,
ok. 31 900 kWh energii elektrycznej, z czego
ok. 25 %, t. 8 000 kWh, zostanie wyko-
rzystanych bezposrednio, natomiast z pozo-
statych 23 900 kWh do operatora zostanie
oddanych 20 %, t. 4 780 kWh, a wiec do
dyspozycji mieszkancow pozostanie ok.
27120 kWh energii elektrycznej na potrzeby
ogrzewania,  wentylacji,  klimatyzaciji,
cw.u. oraz na potrzeby bytowe, zasilanie
urzadzen, os$wietlenie itp., czyli s$rednio
4520 kWh na jeden lokal mieszkalny.

Produkcja energii elekirycznej z PV jest
niezalezna od wersji wyposazenia instalacyj-
nego, jednak bedzie bardziej uzasadniona
w przypadku zastosowania maksymalnej
liczby urzadzen zasilanych energig elek-
tryczng do ogrzewania i cw.u. oraz przy
rezygnacji z innych zrédet energii, np. gazu.

Podczas sezonu grzewczego zapotrze-
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Po lewej: Rys. 5. Rzut dachu z instalacjg fotowoltaiczng — system kompleksowy OZE (oprac. aut.)
Po prawej: Rys. 6. Rzut dachu z instalacjg fotowoltaiczng — system konwencjonalny (oprac. aut.)

bowanie na ciepto w kazdym lokalu miesz-
kalnym wynosi od 3 600 kWh do 5 000 kWh,
a wiec fgcznie dla budynku — 25200 kWh.
Pompa ciepta o mocy elektrycznej 0,9 kW
w sezonie grzewczym dostarczy do kazdego
lokalu ok. 9 000 kWh energii cieplnej, czyli
znacznie wigcej niz wynosi zapotrzebowanie,
zgodnie z ktorym ma by¢ zuzyte w ciggu roku
ok. 1 400 kWh energii elektrycznej.

W fazienkach ciepta woda zostanie pod-
grzana przez pompe ciepla do zasobnika
cw.u., umieszczonego w UK, natomiast
w kuchniach i toaletach ciepta woda bedzie
zapewniona z przeptywowych podgrzewaczy
elektrycznych o mocy 4 kW, zainstalowanych
w poblizu punktéw poboru, co znaczgco
ograniczy zuzycie wody.

Na potrzeby cieptej wody zuzyje sie
w przecietnym mieszkaniu, w ciggu roku, ok.
1 000 kWh energii elektrycznej. Pozostatg
energie, czyli ok. 2 100 kWh, mozna zuzy¢ na
potrzeby bytowe, przy zastosowaniu energo-
oszczednych urzgdzen oraz o$wietlenia LED.

Instalacja konwencjonaina

Instalacje konwencjonalne zostaly zapro-
jektowane w oparciu 0 powszechnie stoso-
wane rozwigzania projektowe, wykorzystu-
jace wentylacje grawitacyjng i gaz ptynny
jako nosnik energii oraz wode jako medium
rozprowadzajgce ciepto.

Kociot gazowy kondensacyjny, zlokalizo-
wany na dachu, zapewni ogrzewanie i C.w.U.
przewodami rozprowadzonymi w posadz-
kach. Wentylacja grawitacyjna jest zapew-
niona przewodami z betonu lekkiego, z nasa-
dami wspomagajgcymi na dachu.

Poréwnanie dwéch

projektowanych systeméw

Zastosowany w budynku kompleksowy
system, wykorzystujacy energie geotermalng
z GWC i energie sfoneczng z PV, poréwnano
z systemem konwencjonalnym mozliwym do
zastosowania w tym terenie. Poréwnano war-
to$¢ nakfadow inwestycyjnych na wymienione
systemy oraz koszty eksploatacji mieszkan.
Instalacja PV moze by¢ zastosowana w obu
systemach, ale w systemie konwencjonalnym
mamy ograniczenie liczby PV, z uwagi na
kominy wyprowadzane na dach (Rys. 6).

Do poréwnania przyjeto elementy wcho-
dzace w skiad obu systemow, wyszczegol-
nione w tabeli 1.

Whioski

Przedstawiony w artykule kompleksowy
system instalacji (Rys. 7), wykorzystujgcy
OZE, jest technicznie, ekonomicznie oraz
ekologicznie obiecujgcy. Z uwagi na krotki
czas zwrotu inwestycji, prawie bezkosztowg
eksploatacje i brak emisji gazu cieplarnia-
nego CO,, zaproponowane rozwigzania oka-
zUjg sie by¢ rentowne pod katem inwestora.
Daje to nadzieje na zmiany w podejsciu



do projektowania osiedli mieszkaniowych
w Polsce. Koszty inwestycyjne systemu alter-
natywnego, opartego na OZE, sg porowny-
walne, a mogg by¢ nawet nizsze od kosztow
systemu konwencjonalnego, przy jednocze-
snym zapewnieniu wyzszego komfortu oraz
bezpieczenstwa uzytkowania. Koszty eks-
ploatacyjne sg natomiast wielokrotnie nizsze,
a przy wykorzystaniu instalacji fotowoltaicznej
— bliskie zeru. Wynika to z zastosowania do
obstugi ogrzewania, wentylaciji, klimatyzacji
i cw.u. tylko jednego urzadzenia kompakto-
wego, zasilanego energig elekiryczng oraz
jednego medium - powietrza wentylacyj-
nego rozprowadzajgcego ciepto lub chtod.
Pozwala to zrezygnowac¢ z kominow, kottdw,
Klimatyzatorow, grzejnikow, gazu jako zrodfa
ciepfa i wody jako no$nika energii (Rys. 5).
Zastosowanie w celu uzyskania cieptej wody
pompy ciepla i podgrzewaczy elektrycz-
nych przeptywowych przy punktach poboru
zapewnia stuprocentowe jej wykorzystanie
oraz pozwala na rezygnacje z instalacji cie-
ptej wody z cyrkulacjg, ktorej sprawnosc
wykorzystania jest zasadniczo mniejsza [2].
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Streszczenie: Celem artykutu jest przed-
stawienie nowatorskiego projektu, w ktorym
zaprojektowano kompleksowy system opty-
malnie wykorzystujacy odnawialne zrodia
energii. Istotg tekstu jest podkreslenie
zasadniczego znaczenia dobrania odpo-

Tabela 1. Poréwnanie systemow (oprac. aut.)

System wykorzystujacy OZE (Rys. 7.)

System konwencjonalny (Rys. 8.)

Elementy systemu:

1.Ptytowy GWC pod budynkiem z podbudowa i przewo-
dami, wykorzystujacy energig geotermalng

2. Kanaly zbiorcze pionowe, doprowadzajace powietrze
z czerpni i GWC oraz odprowadzajace do wyrzutni na
dachu

3. Kanaty wentylacyjne nawiewne do pokoi oraz wywiew-
ne z kratkami, rozprowadzone w korytarzach w suficie
podwieszonym

4. Urzadzenia kompaktowe skiadajgce sie z centrali wen-
tylacyjnej z rekuperacija, pompy ciepta podgrzewajacej
powietrze i wode do zasobnika c.w.u.

5. Ogrzewanie podfogowe elektryczne matami grzewczy-
mi w fazienkach

6. Podgrzewacze elektryczne przeptywowe 4 kW
w kuchniach i toaletach

7. Instalacja PV

taczne koszty inwestycyjne, wg cen 2 kw. 2021 rok,
wynosza 480 tys. zt z instalacjg PV i 330 tys. zt bez PV.

Elementy systemu:

1. Doprowadzenie sieci i przytaczy gazu (optata przyta-
czeniowa)

2. Pomieszczenie kottowni ze schodami z odpowiednim
wykonczeniem, wyposazeniem i wentylacja,

3. Kociot gazowy dwufunkcyjny wraz z przewodami
powietrzno-spalinowymi

4. Rozprowadzenie instalacji centralnego ogrzewania,

5. Grzejniki z zaworami odcinajacymi i termostatycznymi,

6. Instalacja c.w.u. z cyrkulacjg i zasobnikiem,

7. Przewody wentylacji grawitacyjnej z pustakéw wenty-
lacyjnych, z betonu lekkiego z kratkami i anemostata-
mi oraz nasadami

8. Nawiewniki higrosterowane w oknach w kazdym
pokoju

9. Klimatyzatory typu Split w pokojach

taczne koszty inwestycyjne, wg cen 2 kw. 2021 rok,
wynoszg 350 tys. zt

Koszty eksploatacyjne obejmuja:

1. Opfata stata wynikajgca z podtaczenia do sieci elek-
trycznej

2. Wymiana filtréw w centrali wentylacyjnej

taczne koszty eksploatacyjne
to 2100 z1, to jest 350 zt rocznie na mieszkanie.

Koszty eksploatacyjne obejmuja:

1. Zuzycie gazu do ogrzewania i c.w.u.

2. Zuzycie energii elekirycznej

3. Koszty serwisowe kottowni i instalacji ¢.w.u.

taczne koszty eksploatacyjne to 25 200 zt,
to jest 4 200 zt rocznie na mieszkanie.

LEGENDA:
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Po lewej: Rys. 7. Rzut budynku z kompleksowym systemem wykorzystujgcym OZE (oprac. aut.)
Po prawej: Rys. 8. Rzut budynku z instalacjami konwencjonalnymi (oprac. aut.)

wiednich technologii i elementow systemu
oraz $wiadomo$c ich wspolnego oddzia-
tywania na siebie. Metodologia obejmuje
studium przypadku przyktadu budynku
projektowanego przez autora. Zapre-
zentowano, jak na etapie prac przedpro-
jektowych oraz koncepcyjnych mozna
w sposob racjonalny zastosowac techno-
logie wykorzystujgce odnawialne zrodta
energii, poprawiajgc tym samym komfort
i bezpieczenstwo uzytkownikow bez istot-
nego wzrostu kosztow budowy.

Stowa kluczowe: plus energetyczny, zintegro-
wane projektowanie, zrownowazona architek-
tura, fotowoltaika, energia geotermalna

Abstract: PLUS-ENERGETIC MULTIFAMILY
RESIDENTIAL. The aim of the article is

to present an innovative project in which
a comprehensive system was designed to
optimally use renewable energy sources. The
essence is to emphasize how important it is
to properly select technologies and system
components and to be aware of their mutual
interaction. The methodology includes a case
study of a selected example designed by the
author of the article. It has been shown how
at the pre-design and concept stage it is
possible to rationally use technologies using
renewable energy sources, thus improving
the comfort and safety of users without
a significant increase in construction costs.
Keywords: energy-plus building, integrated
design, sustainable architecture, photovoltaic,
geothermal energy
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