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Zintegrowany system energetyczny dla budynku wielorodzinnego y /
— pompy ciepfa i ogniwa PV RES BU"—D

Niniejsze opracowanie powstato w ramach europejskiego projektu ,Energia odnawialna dla
niskoenergetycznych budynkow w przysztosciowych systemach energetycznych” w skrécie RES4BUILD.

Zdjecie na oktadce: Spétdzielnia Mieszkaniowa Lokatorsko-Wtasnosciowa ,,Zutawy” w Cedrach Wielkich (Zrddfo:
SM Lokatorsko-Wtasnosciowa ,Zutawy”)

Uwaga:

Projekt ten otrzymat dofinansowanie z unijnego programu badan i innowacji Horyzont 2020 w ramach umowy
o grant nr 814865 (RES4BUILD).

Wytaczng odpowiedzialnos¢ za tres¢ niniejszego opracowania ponosza jego autorzy. Niekoniecznie
odzwierciedla ono opinie Unii Europejskiej. Ani Europejska Agencja Wykonawcza ds. Klimatu, Infrastruktury
i Srodowiska (CINEA), ani Komisja Europejska nie ponosza odpowiedzialnosci za jakiekolwiek wykorzystanie
zawartych w nim informacji.

Chociaz niniejsza publikacja zostata przygotowana z nalezytg starannoscig, autorzy i ich pracodawcy nie udzielajg
zadnej gwarancji w odniesieniu do tresci i nie odpowiadajg za zadne bezposrednie, przypadkowe lub wynikowe
szkody, ktore mogg wynikngc z wykorzystania informacji lub danych w niej zawartych. Powielanie jest dozwolone
pod warunkiem, ze materiat jest nieskrécony, a zrédto jest podane.
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Informacja o projekcie RES4BUILD

Projekt RES4BUILD - Renewables for Clean Energy Buildings in a Future Power System (Energia
odnawialna dla niskoenergetycznych budynkéw w systemach energetycznych przysztosci) realizowany
jest w Polsce przez Battyckg Agencje Poszanowania Energii Sp. z 0.0. w Gdansku.

Celem nadrzednym projektu RES4BUILD jest opracowanie zintegrowanych rozwigzan w oparciu
o technologie energii odnawialnej w celu dekarbonizacji energii zuzywanej w budynkach. Projekt
dotyczy w szczegdlnosci rozwijania nowych technologii w zakresie OZE, a takze analizy optacalnosci
dziatan w efektywnosci energetycznej i wtasciwego doboru odnawialnych Zzrédet energii w obiektach
mieszkalnych, przemystowych, uzytecznosci publicznej oraz komercyjnych.

Nowe technologie rozwijane w ramach projektu to:

- innowacyjne technologie pomp ciepta, w tym magnetokaloryczna pompa ciepta i zespoty pomp
ciepta o wysokim wspétczynniku wydajnosci;

- kolektor PV-termiczny taczacy funkcje paneli PV z kolektorem grzewczym. Dzieki koncentratorowi
promieniowania stonecznego i zastosowaniu dwustronnego ogniwa PV, dla ktérego ciepto z jego
chtodzenia zapewnia podgrzanie cieptej wody uzytkowej, uzyskuje sie fgczng produkcje energii
elektrycznej i ciepta z wysoka efektywnoscig;

- systemy magazynowania energii w gtebokich odwiertach;

- systemy monitorowania i zarzgdzania energig w budynku.

W warunkach polskich projekt ma przede wszystkim na celu zamiane sposobu ogrzewania budynkéw
lezacych poza zasiegiem sieci cieptowniczej i gazowej z kottowni opalanych weglem, olejem i LPG, na
zasilanie budynkéw w ciepto ze zintegrowanego systemu energetycznego budynku, obejmujacego
pompy ciepta, ogniwa PV (ewentualnie potgczone z kolektorami stonecznymi) i system sterowania
zapewniajgcy odpowiednie warunki komfortu cieplnego w mieszkaniach i niskie zuzycie energii.

Dla budynkéw nowobudowanych, o wysokich standardach energooszczednosci, instalacja PV
umieszczona na dachu budynku moze w typowych warunkach zapewni¢ wystarczajaca ilosé energii
elektrycznej dla napedu pompy ciepta, pokrywajgcej potrzeby systemu grzewczego i przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Dla budynkdw starszych, o gorszej izolacyjnosci cieplnej przegréd budynku,
konieczna jest w pierwszej kolejnosci termorenowacja tego budynku dzieki czemu budynek bedzie
mogt stad sie budynkiem czesciowo, w réoznym stopniu, samowystarczalnym energetycznie. W kazdym
przypadku, budynek jest zasilany z sieci elektroenergetycznej, a rozliczenie ewentualnych nadwyzek
energii elektrycznej wytworzonej w okresie letnim w instalacji PV odbywa sie w trybie prosumenta.
System bilansowania energii elektrycznej wytworzonej na potrzeby wtasne budynku ienergii
elektrycznej pobranej z sieci operatora systemu dystrybucyjnego okreslany jako net-metering (energia
wytworzona jest odejmowana od pobranej, wraz z systemem upustéw) jest podstawa
elektroprosumeryzmu; elektroprosumeryzm polega na jednoczesnym produkowaniu energii z
odnawialnych Zzrddet oraz rozliczaniu nadwyzek i deficytu energii z siecig elektroenergetyczna.

Te nowe mozliwosci odejscia od kottowni opalanych weglem i olejem powinny zainteresowac
wiascicieli budynkéw, wspdlnot i spoétdzielni mieszkaniowych oraz ich administracji. Optymalne
potaczenie pomp ciepta i mikroinstalacji PV pozwoli obnizy¢ koszty ogrzewania budynkow, pozyskac
atrakcyjne formy finansowania inwestycji i poprawic stan srodowiska.
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Europejski Zielony tad i Fala Renowacji

Europejski Zielony tad z 2019 roku jest odpowiedzig na zmiany klimatu prowadzace do ocieplenia
atmosfery, zagrozenia wyginieciem miliona gatunkéw naszej planety, zanieczyszczeniu lasow
i oceanow.

Celem strategicznym Zielonego tadu jest przeksztatcenie Unii Europejskiej w sprawiedliwe
i prosperujgce spoteczenstwo zyjace w nowoczesnej, zasobo-oszczednej i konkurencyjnej
gospodarce, ktéra w 2050 r. osiggnie zerowy poziom emisji gazéw cieplarnianych netto i w ramach
ktérej wzrost gospodarczy bedzie oddzielony od wykorzystania zasobéw w naturalnych®.

naukowych

Wspieranie badan
i pobudzanie innowacji

®

gos'podarkl UE z Zerowy poZziom emisji Zanieczyszczen
myslg o na rzecz nietoksycznego srodowiska
Zrownowazonej

Bardziej ambitne cele klimatyczne
UE na lata 2030 i 2050

/

Dostarczanie czystej, przystepnej
cenowo
i bezpiecznej energii

Ochrona i odbudowa
ekosystemow i bioréznorodnosci
Europejski
Zmobilizowanie sektora przemysiu Ziek"ly Od pola do stotu: sprawiedliwy,
na rzecz czystej gospodarki o tad zdrowy i przyjazny srodowisku
obiegu Zamkﬂlelym system Zzywnosciowy

Budowanie i remontowanie w Przyspieszenie przejscia na

sposab oszczedzajacy energig i zréwnowazong | inteligentng
zasoby mobilnosé

Nikt nie zostanie

Finansowanie transformacji pozostawiony w tyle
(sprawiedliwa transformacja)

I:.IE_w roli Europejski
s_wmtowego Pakt na rzecz
lidera Klimatu

Rys. 1 Europejski Zielony tad

Kraje Unii Europejskiej rozpoczety juz modernizacje i transformacje gospodarki w celu osiaggniecia
neutralnosci klimatycznej. W latach 1990-2018 Unia zmniejszyta emisje gazdw cieplarnianych o 23%,
podczas gdy jej gospodarka odnotowata wzrost o 61%. UE uwaza, ze trzeba stworzyé sektor
energetyczny bazujgcy w duzej mierze na Zzrédtach odnawialnych, jednoczesnie wycofujgc w szybkim
tempie wegiel i obnizajgc emisyjnos¢ sektora gazu.

Dziatania lokalne przyczyniajg sie do osiggniecia tych celéw. Jednak wdrazanie transformacji
energetycznej na poziomie lokalnym nie moze odbywad sie bez Swiadomego zaangazowania lokalnych
interesariuszy, na przyktad mieszkancéw lub wtascicieli budynkéw, wtadz gmin ktérzy bedg wspierac
podejmowanie decyzji inwestycyjnych.

1 Europejski Zielony tad — Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu
Ekonomiczno-spotecznego i Komitetu Regionéw (COM 2019, 640 final)
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Efektywne energetycznie budynki

Na przestrzeni ostatnich ponad dwudziestu lat obserwuje sie stopniowy wzrost wymagan ochrony
cieplnej budynkéw i poprawy efektywnosci energetycznej. Wcigz jednak wiele budynkéw wymaga
termorenowacji. Termorenowacja powinna by¢ pierwszym krokiem w kierunku poprawy parametrow
energetycznych budynkdw. Modernizacje zrddet ciepta mozna przeprowadza¢ rédwnoczesnie z
termomodernizacjg, o ile inwestor dysponuje wystarczajgcymi srodkami finansowymi, lub po
zmodernizowaniu budynku. Rodzaj i wielkos¢ modernizowanych Zrddet ciepta powinna by¢
dostosowana do nowych, zmniejszonych potrzeb budynku.

Potencjalne dziatania termorenowacyjne obejmujg szeroki wachlarz mozliwosci, ktéry zawiera
rozwigzania wymagajaca zréznicowanych naktadéw inwestycyjnych, przynoszac wieksze lub mniejsze
efekty energetyczne. Rodzaje dziatarh termomodernizacyjnych przedstawiono w ponizszej tabeli.

Inwestycyjne

Eksploatacja i utrzymanie

niskonaktadowe

Inwestycyjne wysokonaktadowe

Kontrola szczelnosci

przegréd

Wymiana uszczelek w stolarce

okiennej i drzwiowej

Wymiana stolarki okiennej
i drzwiowej

Kontrola izolacji przewodow

Izolacja cieplna rurociggéw
Wymiana zaworéw

Ocieplenie przegrod (dachéw,
stropodachdw, $cian, podtég na
gruncie)

Kontrola urzadzen
regulacyjnych

Instalacja elementéw
automatyki sterujacej

Zastosowanie urzadzen
sterujgcych pracg wentylacji
(nawiewniki, mechaniczna
wentylacja wyciggowa)

Kontrola miernikdow i
licznikéw

Budowa wiatrotapdéw

Zastosowanie uktadu free-cooling

Kontrola instalacji wentylacji

Instalacja samozamykaczy do
drzwi

Zastosowanie uktadu odzysku
cieptfa

Kontrola automatyki
garazowych bram
wjazdowych

Wymiana oswietlenia

Wymiana zrédta ciepta

Instalacja czujnikdéw ruchu

Budowa wewnetrznej instalacji
grzewczej i cieptej wody
uzytkowej

Monitoring zuzycia energii

Stosowanie przeston
zmniejszajacych
nastonecznienie (zaluzje,
daszki)

Stosowanie przeston
mechanicznych zmniejszajacych
nastonecznienie

Zrédto: Opracowanie BAPE na podstawie Dtugoterminowej Strategii Renowacji, projekt, luty 2021

Decyzja co do zakresu prac renowacyjnych powinna by¢ podejmowana na podstawie audytu
energetycznego wskazujgcego optymalny pod katem ekonomicznym i energetycznym zestaw dziatan.
Kolejnym krokiem powinno by¢ wykonanie dokumentacji projektowe;j.
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Obecnie rozrézniane sg pojecia , ptytkiej termomodernizacji” i ,gtebokiej termomodernizacji”.
Dtugoterminowa Strategia Renowac;ji definiuje je w nastepujgcy sposob:

1. Plytka termomodernizacja — to zestaw najbardziej optacalnych kosztowo (dla danego budynku)
dziatan modernizacyjnych, ktére pozwalajg uzyskac oszczednos¢ energii na poziomie co najmniej
25% zuzycia energii kornicowej (EK);

2. Gteboka termomodernizacja — oznacza zestaw takich dziatan modernizacyjnych, dzieki ktérym
wszystkie parametry budynku beda spetniaty WT212. Dla budynkéw wielorodzinnych oznacza to
osiggniecie zapotrzebowania na energie pierwotng (EP) na potrzeby ogrzewania, wentylacji
i przygotowania cieptej wody uzytkowej dla budynku na poziomie 65 kWh/m?2*rok3.

Jednak osiagniecie zmniejszenia zapotrzebowania na energie pierwotng do poziomu 65 kWh/m?*rok
wymaga juz zazwyczaj poszerzenia zakresu prac o modernizacje zrédfa ciepta, w tym z wykorzystaniem
odnawialnych Zzrddet energii.

Generalnie, renowacja zasobéw budowlanych powinna prowadzi¢ w kierunku ich neutralnosci
klimatycznej do roku 2050. Oznacza to*:

1. Wycofanie wykorzystania wegla we wszystkich budynkach mieszkalnych do roku 2040
(w miastach do roku 2030);

2. Niemal catkowite wycofanie gazu ziemnego w budynkach mieszkalnych i niemieszkalnych przy
wykonywaniu renowacji do roku 2030 oraz innych budynkach do roku 2050 przy jednoczesnym
wykonaniu gtebokiej renowacji.

Obnizenie zuzycia energii elektrycznej (LED, urzadzenia)

Wedtug danych zawartych w Dfugoterminowej Strategii Renowacji, w roku 2018 zdecydowana
wiekszos¢ gospodarstw domowych posiadata urzadzenia elektryczne, takie jak chtodziarko-zamrazarki
(82,3%), pralki automatyczne (92,1%) i odbiorniki telewizyjne (93,9%). Brak jednak informacji o klasie
energetycznej tego wyposazenia.

Klasy energetyczne sg praktycznym narzedziem utatwiajgcym uzytkownikom sprzetu podejmowanie
decyzji o zakupie energooszczednych urzadzen. Klasa A lub klasy A+, A++, A+++ oznaczaty sprzet coraz
bardziej efektywny energetycznie. W zwigzku z rozwojem nowych, bardziej energooszczednych
technologii, od 1 marca 2021 r. obowigzujg zmienione etykiety energetyczne dla nowych produktow
AGD (lodéwki i zamrazarki, zmywarki, pralki) i RTV. Nie bedzie juz klas z oznaczeniem plusem,
a najwyzsze noty w nowej skali, a wiec B i A, pdki co sg wykorzystywane.

Tak wiec sprzet AGD i RTV wysoce energooszczedny posiada klase C.

2 Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 12 kwietnia 2002 r.

w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie

3 Podczas gdy $rednia warto$¢ wskaznika EP dla istniejgcych budynkéw wznoszonych w latach 2010 do 2016
wynosi ok. 220 kWh/m?2*rok, a dla budynkéw starszych nawet wiecej niz 300 kWh/m?2*rok

4 Dtugoterminowa Strategia Renowacji, projekt, luty 2021
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Jak rozpoznac etykiete ze zmieniona skala?

Obecna etykieta energetyczna Nowa etykieta energetyczna
0 Kod QR umozliwia dostep do dodat-
n E,N_E.B,,G_gg mENEHG" % — kowych informacji na temat danego

modelu lodowki

Brand Model reference _

S (8 4 c . Klasa efektywnosci energetycznej

C— zgodnie z nowg skala, w poprzedniej
skali A+++

G r—— T

I E— B

E Roczne zuzycie energii, obliczone za

62 66 kwhn/annum ———— pomoca dopracowanych metod
ENERGIA - EMEPTHA.
S L A Pojemnos¢ lodéwki, wyrazona w

. A 1601 litrach (L)
: ‘ ))) — Poziom hatasu, \_Nyrazony w c_lecyt?elach
e i (dB) oraz w skali czterostopniowej

Etykiety energetyczne lodowki bez zamrazarki

Rys. 2 Poréwnanie dotychczasowej i nowej etykiety energetycznej
Zrédfo: ec.europa.eu

Wsrdd Zrédet swiatta, w roku 2018, w gospodarstwach domowych dominowaty juz Zrddfa
w technologii LED, ktdrych udziat wynosit 44,9%. Oznacza to po raz pierwszy przewage zrodet LED nad
Zzrédtami tradycyjnymi przynoszacymi znaczne oszczednosci energii. Przyktadowo, zrédto $wiatta LED
0 mocy 5W zastepuje zaréwke o mocy 40W, a zrédto LED o mocy 12W moze zastgpic¢ tradycyjne zrédto
Swiatta o mocy 100W.

Zrédfa te charakteryzuja sie o wiele diuzszg zywotnoscia. Trwato$¢ zaréwki czy zrédta halogenowego
wynosi od 1000 do 2000 godzin, a trwatosé Zzrédta Swiatta LED moze byé wiecej niz 10-krotnie duzsza.

Zrédta LED cechuje lepsza jako$¢ oddawania barw, a takze oferujg wiele mozliwosci atrakcyjnego
i funkcjonalnego oswietlenia wnetrz.

Podobnie jak dla sprzetu AGD i RTV dla Zrédet swiatta zostang wprowadzone nowe etykiety
energetyczne. Nowe etykiety dla zaréwek i lamp ze statymi Zrédtami swiatta zostang dodane
we wrzesniu 2021 r.
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Wybrane, nowoczesne rozwigzania zasilania budynku w ciepto

Pompy ciepta

Pompa ciepta jest zrédtem ciepta, ktdre pozwala na wykorzystanie niewyczerpalnej, odnawialnej
energii otoczenia do ogrzewania budynku lub podgrzania cieptej wody uzytkowe;.

Pompa ciepta wymusza przeptyw ciepta z obszaru o nizszej temperaturze (dolnego Zrddta ciepta,
tj. powietrze, grunt, woda) do obszaru o wyzszej temperaturze (gérnego zrédta ciepta, tj. centralne
ogrzewanie i ciepta woda uzytkowa). Pompy ciepta typowo sg to pompy sprezarkowe lub rzadziej
stosowane absorpcyjne, zasilane gazem ziemnym lub pompy ciepta napedzane gazowym silnikiem
spalinowym.

W sprezarkowej pompie ciepta niezbedna dla wymuszenia przeptywu ciepta praca wykonywana jest
przez silnik elektryczny napedzajgcy sprezarke pompy ciepta. Pompa ciepta wymaga wykorzystania
przemian fazowych — parowania i skraplania — czynnika w zamknietym obiegu, z przeptywem
wymuszanym przez sprezarke. Pompy ciepta dziatajg podobnie jak urzadzenia chtodnicze, pracuja
w wyzszym zakresie temperatur i mogg by¢ wykorzystane jako urzadzenia rewersyjne rowniez do
chtodzenia. W absorpcyjnej pompie obieg czynnika wymusza spalanie gazu.

Skutecznos$¢ energetyczna pompy ciepta okreslana jest przez wspdtczynnik wydajnosci grzewczej
pompy ciepta COP (Coefficient of Performance):

_ energia uzyskana do ogrzewania

cop

energia do napedu pompy ciepta

COP przedstawia efektywnos¢ wykorzystania energii napedowej (energia elektryczna, energia
mechaniczna z silnika gazowego lub ciepto w pompie absorpcyjnej) do celéw grzewczych (ciepto,
ciepta woda uzytkowa).

Dla typowych przypadkéw COP dla sprezarkowych pomp ciepta wynosi od 3 do 4. Wspotczynnik COP
jest tym wyizszy, im nizsza jest rdznica temperatur pomiedzy gérnym i dolnym Zrédtem ciepta.
Efektywnos$¢ absorpcyjnych pomp ciepta jest nizsza - COP wynosi ok. 1,5.

Idea dziatania pompy ciepfa
Gorne Zrddto ciepta

, c.o.
> Y cC.w.u.

grunt

woda

powietrze P
¢
! - \‘/ﬁ

Dolne Zrédto ciepta

Podstawowe rodzaje pomp ciepta ze wzgledu na rodzaj dolnego i gornego 7Zrddta ciepta
i wykorzystanie ciepta wytwarzanego przez pompe ciepta zestawiono ponizej w tabeli:

Dolne Zrddto ciepta Typ pompy ciepta
grunt grunt/woda grunt/powietrze
woda woda/woda woda/powietrze
powietrze powietrze/woda powietrze/powietrze
Wymiennikiem dolnego Zrédta ciepta w gruncie moze by¢ wezownica pozioma utozona ponizej strefy
przemarzania gruntu, w strefie odziatywania energii stonecznej. Ze wzgledu na wymagang
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powierzchnie znajduje to zastosowanie tylko dla mniejszych obiektow. Dla wiekszego
zapotrzebowania na ciepto stosowane sg sondy pionowe, w formie petli w odwiertach pary rur
zasilania i powrotu. Gtebokos¢ odwiertdow zalezy od lokalnych warunkéw geologicznych, gtéwnie
warstw wodonosnych w gruncie.

Jako dolne zrédto ciepta mogg byé wykorzystane wody gruntowe i powierzchniowe — cieki wodne lub
wody stojgce. Wykorzystanie wéd gruntowych w typowych warunkach nie powinno by¢ rozwazane ze
wzgledu na ograniczone zasoby. Wykorzystanie wéd powierzchniowych jest trudne ze wzgledu na
problemy techniczne i eksploatacyjne pracy wymiennikdw ciepta w tych wodach.

Powietrze jako dolne Zrédto ciepta moze byé stosowane w naszym klimacie jako dolne zrédto ciepta,
jednak ze wzgledu na spadek efektywnosci grzania wraz ze spadkiem temperatur zewnetrznych
i koniecznoscig wykorzystania innego zrddta ciepta do ogrzewania w niskich temperaturach, moze by¢
stosowane dla matych instalacji (na przyktad w budynkach jednorodzinnych) i powinno by¢ wspierane
innym Zrddtem ciepta, np. kominkiem na biomase.

Pompy ciepta stosowane sg tez w systemach odzysku ciepta: wykorzystywane jest powietrze usuwane
z pomieszczen jako zrédto zasilania pompy ciepta do podgrzania powietrza nawiewanego lub cieptej
wody. W szczegblnych przypadkach dolnym zZrdédtem ciepta moze byé kazdy rodzaj ptynu
o parametrach wyzszych niz parametry otoczenia, jak S$cieki i ciepto odpadowe z instalacji
technologicznych.

Pompy ciepta, ktore majg zostaé wykorzystane do zasilania w ciepto budynku wielorodzinnego,
z instalacjami centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej, mogg by¢ w naszych warunkach
prawie jedynie pompami pobierajagcymi ciepto z gruntu i przekazujace je do cieptej wody
w instalacjach wewnetrznych budynku. Sg to pompy lub zespoty pomp sprezarkowych napedzanych
energia elektryczng z wymiennikami gruntowymi w postaci pionowych sond. Sposrdéd pomp ciepta
tylko takie systemy sg stabilnym, w okresie catego roku, Zrédtem energii odnawialnej, ktérego
efektywnos¢ nie ulega praktycznie zmianom przez caty okres eksploatacji (uwzgledniajgc oczywiscie
konieczng obstuge serwisowg).

Typowo w zastosowaniach dla wiekszych obiektéw, jak budynek wielorodzinny, pompa ciepta
wymusza przeptyw ciepta z gtebszych warstw gruntu o temperaturze ok. 10°C do obszaru o wyzszej
temperaturze, na przyktad do wnetrza budynku. Dla ogrzania budynku, pompa dostarcza ciepto
w postaci cieptej wody lub cieptego powietrza o temperaturze ok. 40-50°C.

Pompa ciepta dostarcza ciepto o temperaturze nizszej od tradycyjnych Zrddet ciepta. Stosowana wiec
by¢ powinna w dobrze zaizolowanych nowych budynkach lub w budynkach istniejagcych po ich
termomodernizacji tak, aby ciepto dostarczone do grzejnikéw zapewnito komfort cieplny pomimo
nizszych temperatur wody grzewcze;j.

Praca pompy ciepta wymaga dostarczenia energii do napedu urzadzen, typowo energii elektryczne;j.
Jednak uzysk ciepta jest zazwyczaj 3-4 krotnie wyzszy od zuzycia energii elektrycznej do napedu
pompy. Z tego powodu pompa ciepta jest urzgdzeniem, ktére podnosi efektywnos¢ wykorzystania
energii elektrycznej. Dobrze dobrana pompa ciepta zmniejsza zapotrzebowanie budynku na
nieodnawialng energie pierwotng. Optymalnym rozwigzaniem byloby wykorzystanie energii
elektrycznej ze zrédet odnawialnych (ogniwa PV, turbiny wiatrowe) jako energii napedowej pompy
ciepta.

Pompa ciepta, dla budynkéw na obszarach poza zasiegiem systemodw cieptowniczych i zasilanych w gaz
ziemny, moze stanowic¢ atrakcyjng metode ogrzewania. Typowym dolnym Zrédiem ciepta jest
wymiennik gruntowy: pionowe sondy w odwiertach o gtebokos$ci od 100 m do nawet 300 m.
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Rys. 3 Schemat dziatania gruntowych pomp ciepta

Zewnetrzne zrodto ciepta jest dobierane indywidualnie. Gruntowe wymienniki ciepta z sondami
pionowymi zapewniajg statg temperature dolnego zrédta ciepta zasilajgcego pompe ciepta i wysoka
efektywnosc¢ pompy ciepta. Wymagajg jednak szeregu uzgodnien administracyjnych i profesjonalnego
wykonania.

Pompa ciepta doskonale wspoétpracuje z kolektorami stonecznymi do przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Jak dla kazdego budynku, decyzja o wyborze zrédta ciepta powinna by¢ poprzedzona
analizg techniczng i ekonomiczna.

Ogniwa fotowoltaiczne (PV)

Energia stoneczna doptywa do Ziemi w ilosciach wielokrotnie przekraczajgcych zapotrzebowanie.
Obliczono, ze samo wykorzystanie dla ogniw fotowoltaicznych dostepnych dachéw i fasad
umozliwitoby wytworzenie 40% potrzebnej energii elektrycznej.

Swiatowa moc zainstalowanych systeméw PV wynosita pod koniec 2019 r. 633 GW (wzrost w ciggu
2019r. 0 121 GW), ktére wytworzyty 724 TWh energii elektrycznej. Moc zainstalowana w krajach Unii
Europejskiej w 2019 r. wynosita 131 GW (wzrost w ciggu roku o 17 GW). Ocenia sie, ze do 2030 .
na $wiecie bedzie pracowac 2 500 GW, a w Europie ponad 200 GW instalacji PV.

Aktualna moc wszystkich polskich instalacji PV to juz ponad 3,0 GW, z czego wiekszos¢ generujg
prosumenci (2020).

Coraz wieksza produkcja sprzyja ciggtemu obnizaniu cen i rozwojowi nowych technologii. Cena energii
generowanej z systemow PV, dla wiekszosci taryf dla odbiorcédw zasilanych z sieci niskiego napiecia,
spadta ponizej kosztéw zakupu energii z systemow elektroenergetycznych. Oczekuje sie dalszego
spadku cen, co spowoduje, ze w ciggu nastepnych lat ceny energii stonecznej dla odbiorcow
koncowych stang sie w petni konkurencyjne.

Stosowane technologie

“* Moduty z krystalicznego krzemu (mono- i poli-), ktére stanowig 80% rynku,
“* Moduty cienkowarstwowe.
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Oprdocz wymienionych gtéwnych technologii ciggle pojawiajg sie nowe, takie jak CPV (Concentrator
PV) i OPV (Organic PV). Szczegdlnie te ostatnie daje sie wytwarzaé¢ bardzo tanio. Jedynym ich
mankamentem s3 niskie sprawnosci wynoszace zaledwie 6+8%. Jednak nowe materiaty i technologie
rokujg nadzieje na ich szybki wzrost.

Typowe moduty produkowane sg w przedziale 250 + 400 W, w rozmiarach do kilku m? w zalezno$ci od
technologii i sprawnosci.

Sprawnos¢ wykorzystania promieniowania stonecznego dla wybranych technologii zestawiono
w tabeli.

Technologia

Krzem krystaliczny cienkowarstwowe
mono poli CdTe a-Si/ uc-Si ~ CI(G)S
Sprawnos¢ [%] 18-25 15-22 6-12 10-20 10-14 14-22 > 40

Zrédto: NREL

lle to kosztuje?

Ogniwa fotowoltaiczne mogg pracowac w potaczeniu z siecig elektroenergetyczng lub w sieciach
wydzielonych z wykorzystaniem akumulatoréw. W jednym i drugim przypadku odpowiednie napiecie
i czestotliwos¢ pradu wymaganego przez odbiorniki zapewniajg przetworniki prgdu statego na
zmienny (inwertery).

sie¢
elektroenergetyczna

Ogniwa fotowoltaiczne Ogniwa fotowoltaiczne w
sieci wylaczonej

pracujace w potaczeniu z _ste i
/ / siecig elektroenergetyczna z uzyciem akumulatoréw

licznik

Rys. 4 Praca instalacji PV z sieciq i wyspowa

Zrédto: materiaty wtasne BAPE

Uwzgledniajac to, ze latem zapotrzebowanie na energie elektryczng jest mniejsze, a zimg wieksze, za$
promieniowanie stoneczne odwrotnie (wieksze latem, a mniejsze zimg), nadmiar energii
wyprodukowanej latem powinien by¢ zmagazynowany na okres zwiekszonego zapotrzebowania
w okresie jesienno-zimowym. Umozliwia to tryb rozliczed prosument, mozliwy do zastosowania

w przypadku mikroinstalacji.

Mikroinstalacjom o mocy ponizej 50kW, w tym instalacjom PV, udzielono specjalne warunki
wytwarzania energii elektrycznej. Nie potrzebujg one koncesji, nie s obcigzone akcyzg i dla instalacji
na dachu budynku nie wymagajg pozwolenia na budowe. W trybie prosumenta wytworzona energia
elektryczna jest czesciowo wykorzystywana na potrzeby wtasne, a nadmiar energii jest wysytany do
sieci elektroenergetycznej i odzyskiwany w proporcji 0,8 dla mocy do 10 kW i 0,7 dla wyzszych mocy.
Rozliczenie energii z operatorem odbywa sie typowo w ciggu roku. Prosumentami energii mogg by¢
osoby fizyczne, podmioty panstwowe i prywatne, w tym m.in. gospodarstwa rolne, spoétdzielnie
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i wspdlnoty mieszkaniowe, fundacje i stowarzyszenia. Prosumentem jest podmiot, ktéry spetnia
okreslone warunki, w tym:

“» wytwarza energie elektryczng tylko z odnawialnych Zrédet energii w mikroinstalacji na
wiasne potrzeby,

¢ jest odbiorcg koricowym, czyli nie wykorzystuje energii na potrzeby wytwarzania, przesytania
lub dystrybucji energii elektrycznej,

*» dokonuje zakupu energii elektrycznej na podstawie umowy kompleksowej,

wytwarzanie energii elektrycznej nie stanowi przewazajacej dziatalnosci gospodarczej,

** moc mikroinstalacji nie jest wieksza od mocy przytaczeniowej odbiorcy.

>

R/
*

e

Mozna przyja¢, ze o ile lokalne warunki, w tym dostepna powierzchnia dachu pozwalajg, moc
mikroinstalacji moze by¢ o 10-20% wyzsza od mocy wynikajacej z rocznego zapotrzebowania na
energie elektryczng, np.:

++ dla rocznego zuzycia 9 MWHh, instalacja o mocy 10 kW wytwarzajgca 10 MWh/rok (nadmiar
z odzyskiem 80%),

++ dla rocznego zuzycia 25 MWh, instalacja o mocy 30 kW wytwarzajgca 30 MWh/rok (nadmiar

z odzyskiem 70%).

Typowo bezposrednie zuzycie energii elektrycznej wyniesie 20-40%, a nadmiar zostanie odzyskany
z sieci w okresie wiekszego zapotrzebowania. Ponizej przedstawiono schemat wykorzystania energii
z instalacji PV o mocy 20kW w trybie prosumenta.

Zuzycie bezposrednie 4 MWh
e | DEEEEE MWh
Produkcja 20 MWh
Zwrot 11,2 MWh do wykorzystania Q

Rys. 5 Schemat trybu prosument dla instalacji 20 kWp

Prosument 20 kW

Zrédto: opracowanie wtasne BAPE
Koszt kompletnej mikroinstalacji PV wynosit w 2020 r. ok. 4 000 zt/kWp.

Optacalnosé instalacji PV pracujacej w trybie prosumenta zalezy od ceny energii w danej taryfie na
energie elektryczng. Typowy okres zwrotu inwestycji wynosi od 5 do 8 lat. Oczekiwany wzrost cen
energii elektrycznej w przysztosci znacznie skréci okres zwrotu naktadéw na instalacje PV.

Instalacja PV dla budynku wielorodzinnego moze by¢ dobrana do napedu pompy ciepta zasilajgcej
instalacje grzewcze tego budynku oraz inne potrzeby wspdine budynku.

Oczekiwane jest wprowadzenie do systemu prawnego trybu prosumenta wirtualnego lub zbiorowego.
Pozwolitoby to na korzystanie przez mieszkancéw budynku wielorodzinnego lub nawet kilku
budynkéw ze wspdlnej instalacji PV na dachu budynku lub instalacji PV w poblizu budynku.

Alternatywa — spétdzielnia energetyczna

Procedowane obecnie zmiany prawne dotyczace przysztych rozliczen prosumentéw, dla instalacji
uruchamianych od 2022 lub 2023 r., mogg znacznie pogorszy¢ efektywnosé wykorzystania nadwyzek
energii wytwarzanej we wtfasnej mikroinstalacji. Nadwyzki te sprzedawane bytyby albo po cenach
rynkowych lub, w innym wariancie, rozliczane bytyby tylko koszty energii, bez optat dystrybucyjnych.
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Rozwigzaniem dla grupy odbiorcéw chcgcych korzystaé wspdlnie z energii ze Zzrédet odnawialnych jest
utworzenie spoétdzielni energetycznej. Ustawa o odnawianych zrédtach energii definiuje spétdzielnie
energetyczng jako spétdzielnie w rozumieniu ustawy z dnia 16 wrzesnia 1982 r. — Prawo spoétdzielcze
(Dz. U.z2018 r. poz. 1285 oraz z 2019 r. poz. 730, 1080 i 1100) lub ustawy z dnia 4 pazdziernika 2018
r. o spotdzielniach rolnikéw (Dz. U. poz. 2073).

Przedmiotem dziatalnosci spotdzielni energetycznej jest wytwarzanie energii elektrycznej lub biogazu,
lub ciepta, w instalacjach odnawialnego Zrddta energii i robwnowazenie zapotrzebowania energii
elektrycznej lub biogazu, lub ciepta, wytgcznie na potrzeby wtasne spétdzielni energetycznej i jej
cztonkdéw, przytgczonych do zdefiniowanej obszarowo sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej o
napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub sieci dystrybucyjnej gazowej, lub sieci cieptowniczej.

W celu uzyskania statusu spotdzielni energetycznej spetni¢ nalezy okreslone kryteria, w tym biorgc
pod uwage obszar dziatalnosci na terenach gmin wiejskich lub miejsko-wiejskich, liczbe cztonkow,
zainstalowang moc elektryczng oraz stopien pokrycia potrzeb wtasnych spétdzielni i jej cztonkdw.

Rozliczenia nadwyzek energii elektrycznej wprowadzonej do dystrybucyjnej sieci elektroenergetycznej
wobec ilosci energii elektrycznej pobranej z tej sieci w celu jej zuzycia na potrzeby wtasne przez
spotdzielnie i jej cztondw, korygowane jest wspdtczynnikiem ilosciowym 1 do 0,6. Rozliczeniu w tej
formie podlegaé bedzie energia elektryczna wytworzona wciggu 12 miesiecy zgodnie z okresami
rozliczeniowymi przyjetymi w umowie kompleksowej. Schemat rozliczert podobny jest jak dla trybu
prosumenta (Rys. 5).

W swietle obecnych regulacji prawnych mozliwe jest planowanie zatozenia spétdzielni energetycznej,
w oparciu na kilku lub nawet jednym zrédle odnawialnym, jak farma PV.

Mozliwe jest petne pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng cztonkéw spétdzielni
energetycznej, w tym na potrzeby napedu pomp ciepta dla budynkéw.
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Zintegrowany system energetyczny

Obecnie duzy nacisk ktadzie sie na integracje réznych technologii odnawialnych oraz tworzenie
kompatybilnych rozwigzan technologicznych zwigzanych z szeroko rozumiang termomodernizacjg
budynkéw. Jednak skupienie sie jedynie na aspekcie technologicznym jest w tym przypadku
niewystarczajgce. Ocena dobrych praktyk® przeprowadzona w ramach finansowanego przez UE
projektu RES4BUILD dotyczgcego zintegrowanych systeméw energetycznych (ZSE) wykazata, ze
przyspieszenie wdrazania ZSE wymaga innowacyjnego podejscia do aspektéw finansowych
i spotecznych, ktdre pozwolg na usuwanie barier pozatechnologicznych.

Zintegrowany system energetyczny jest spdjnym pakietem sktadajgcym sie z energooszczednych
rozwigzan technologicznych dla budynku wraz z z systemem monitoringu i automatyki. Doswiadczenia
z realizacji przedsiewzie¢ wskazujg, ze istotng role dla powodzenia projektu odgrywajg réwniez
czynniki finansowe i spoteczne. Zaangazowanie interesariuszy na wczesnym etapie rozwoju projektu
moze byé¢ kluczowe dla jego akceptacji. Wsrdd interesariuszy nalezy tu wymieni¢ uzytkownikéw
koncowych energii (np. mieszkarncéw), wtascicieli i zarzgdcéw budynkdw czy przedstawicieli jednostek
z sektora finansowego.

Gtéwne obszary majgce wptyw na wdrazanie ZSE na szerokg skale przedstawia schemat ponize;j.

Zintegrowany pakiet
technologiczny
Optymalne warunki RESI BUILD
wdrazania ZSE N
\\\

Technologia
Monitoring energetyczny i \ Spraw.na komur.mikacja i
gwarancje efektywnoéci informacja
Finansowanie Aspekty
spoteczne
Wsparcie i rozwigzania Angazowanie
finansowe interesariuszy

Rys. 6 Obszary oddziatujgce na ZSE

5 Spijker, E., Gaast, W.P. van der, Terluin, I., Grecka, K., Wach, L. and Szajner, A. (2020). Good Practice of Integrated Energy Systems; On
Integrated Energy Systems in the built environment in Poland and The Netherlands. RES4BUILD (European Union’s Horizon 2020 research
and innovation programme under grant agreement No 814865), Deliverable 4.1.
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Jakie rozwigzanie bytoby najlepsze z punktu widzenia
ekonomicznego, energetycznego i sSrodowiskowego dla typowego
budynku wielorodzinnego?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie trzeba najpierw przyjrzec sie obecnej sytuacji dla kazdego przypadku.

Ciepto i ciepta woda uzytkowa (c.w.u.) doprowadzane sg czesto do budynku lub grupy budynkow
z lokalnej kottowni, opalanej weglem lub olejem. W takiej sytuacji mozliwe jest po prostu zastgpienie
zasilania budynku w ciepto z kottowni przez uktad zespotu pomp ciepta umieszczony w budynku
i instalacji PV na dachu budynku. Konieczna moze by¢ uprzednia termorenowacja budynku oraz
modernizacja instalacji wewnetrznych wraz z wprowadzeniem armatury sterujacej rozdziatem ciepta
i cieptej wody w budynku.

Jezeli w budynku ogrzewanie mieszkan lub nawet pomieszczen jest indywidualne, z kottéw lub piecéw
w mieszkaniach i brak jest wewnetrznych instalacji c.o. i c.w.u., konieczne jest wykonanie takich
instalacji dla podtagczenia do nich zespotu pomp ciepta. Tego typu dodatkowe przedsiewziecia mogg
by¢ wsparte réoznymi programami pomocowymi.

Dla oceny stanu bazowego zasilania budynku w ciepto konieczne jest wykonanie bilansu
energetycznego budynku na podstawie kilkuletnich danych zuzycia nosnikéw energii, ewentualnie
wraz z dodatkowymi badaniami technicznymi i analizami zachowan odbiorcéw ciepta. Okresla sie
bazowe koszty ogrzewania i c.w.u. Sktadajg sie na to koszty paliwa, obstugi, ewentualne opfaty za
emisje do atmosfery i koszt utylizacji popiotu oraz inne koszty eksploatacyjne, w tym koszty remontéw
i napraw. Dla starszych instalacji, w tym wyeksploatowanych kottdw, nalezy wzigé pod uwage
koniecznos¢ ich wymiany w nadchodzacych latach.

Dla budynku nowego lub po termomodernizacji, montaz pomp ciepta moze pozwoli¢ na pokrycie
petnych potrzeb budynku w zakresie ogrzewania i przygotowania c.w.u. Dla wielorodzinnego budynku
z tradycyjng instalacja grzewcza powinny by¢ to pompy ciepta z wymiennikiem gruntowym, w postaci
sond wymiennika ciepta w gtebokich otworach pionowych.

Montaz mikroinstalacji fotowoltaicznej (PV) na dachu budynku lub na terenie w poblizu budynku
(zaleznie od lokalnych uwarunkowan) zasili w energie wtasny uktad pomp ciepta. W zaleznosci od
wielkos$ci budynku, miejsca na dachu budynku lub w jego poblizu, w znanych dotychczasowych
rozwigzaniach instalacja PV moze pokry¢ od 50% do 75% zapotrzebowania na energie elektryczng
pomp ciepfa. Okresowy nadmiar energii elektrycznej wyprodukowanej w uktadzie PV latem, odebrany
zostanie z sieci elektroenergetycznej w trybie prosumenta. Dostawca energii elektrycznej pokryje tez
ewentualne brakujace ilosci energii elektrycznej potrzebnej do napedu pomp ciepta.

Zintegrowany system energetyczny (ZSE)

Sensowne jest, aby obie proponowane instalacje: pompy ciepta i mikroinstalacja PV, zostaty
odpowiednio dobrane dla potrzeb budynku, zintegrowane i wspétpracowaty ze sobg w celu
zapewnienia efektywnego wykorzystania energii stonecznej, ktéra bedzie wykorzystywana jako
podstawowe Zrddto energii. Taka integracja wymaga zastosowania dedykowanego systemu
sterowania dla optymalnego wykorzystania energii odnawialnej i pokrycia zapotrzebowania budynku
w réznych warunkach otoczenia.

Idee integracji systeméw energetycznych przedstawia kolejny rysunek.
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Rys. 7 Koncepcja zintegrowanego systemu energetycznego budynku

W analizowanych dotychczas przyktadach instalacji zintegrowanego systemu energetycznego
budynku nakfady inwestycyjne na instalacje takiego systemu zwracajg sie po okresie do 10 lat.
Oszczednosci na skutek nizszych kosztow ogrzewania pozwalajg na sptate kredytéw na te inwestycje,
bez wzrostu fgcznych optat za eksploatacje budynku. Instalacja ZSE moze liczy¢é na wsparcie
specjalnych programodw realizowanych z funduszy krajowych i europejskich. Dodatkowo, instalacja
nowoczesnego, ,,czystego” ogrzewania budynku spowoduje wzrost wartosci mieszkan w budynku.

Mozliwosci pokrycia potrzeb cieplnych w zaleznosci od zuzycia energii przez budynek

Mozliwe jest przedstawienie szacunkowych obliczen dla funkcjonowania zintegrowanego systemu
energetycznego (ZSE): pompa ciepta zasilana z dachowej instalacji PV wraz z automatyka
i monitoringiem w budynku wielorodzinnym (tryb prosumenta).

Dla spotdzielni energetycznej, planowane jest catosciowe bilansowanie potrzeb energetycznych
cztonkéw spotdzielni.

Obliczenia dla przyktadu =zasilania budynku w trybie prosumenta wykonano dla typowego
trzykondygnacyjnego budynku na terenach podmiejskich lub wiejskich. Powierzchnia ogrzewana tego
budynku to 800 m?, zamieszkuje w nim 40 osdb. Powierzchnia dachu tego budynku wynosi 350 m?
brutto.

Zestawienie przedstawia wyniki obliczen dla budynku o réinym stopniu docieplenia przegréd
zewnetrznych. Dane budynku docieplonego dotycza budynku po termorenowacji lub nowego,
wykonywanego zgodnie z obecnymi wymaganiami efektywnosci energetycznej w WT21 lub
w standardzie budynku niskoenergetycznego. Przyjeto wspodtczynnik efektywnosci energetycznej dla
pomp ciepta COP réwny 3,5.
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Docieplenie

Parametr ~ Jednostka Dobre Bardzo dobre
Wsk. rocznego zapotrzebowania

na energie uzytkowa - c.o. kWh/m?*rok 120 65 35
Wsk. rocznego zapotrzebowania

na energie uzytkowa - c.w.u. kWh/ m2*rok 40 40 40
Razem kWh/ m2*rok 160 105 75
Roczne zapotrzebowanie na kWh/rok 128 000 84 000 60 000
ciepto GJ/rok 461 302 216
Zapotrzebowanie pomp ciepfa na

energie elektryczna kWh/rok 36571 24 000 17 143
Energia elektryczna z PV kWh/rok 15200 15200 15200
Udziat PV w pokryciu zapotrz. % 42% 63% 89%

Wyniki obliczen wskazuja, ze dla budynku wielorodzinnego catos$¢ zapotrzebowania na ciepto i ciepta
wode uzytkowg moze by¢ pokryte przez uktad pomp ciepta z gtebokimi wymiennikami gruntowymi.
Uktad ogniw PV na dachu takiego budynku moze pokryé od ponad 40% do prawie 90%
zapotrzebowania na energie elektryczng do napedu pomp ciepta, w zaleznosci od stopnia docieplenia
budynku. Budynek powinien przejs¢ proces jak najgtebszej termorenowacji przed instalacjg
zintegrowanego systemu energetycznego.

W przypadku spétdzielni energetycznej, mozliwe jest petne pokrycie potrzeb budynku w zakresie
zapotrzebowania na energie elektryczng do napedu pomp ciepta. Oczywiscie konieczna jest
termomodernizacja budynku, dla obnizenia zapotrzebowania na energie i w konsekwencji dla redukcji
naktadéw na nowe Zrddta odnawialne w ramach spoétdzielni energetyczne;j.

Efekt ekologiczny

Przebudowa systemu ogrzewania weglowego na systemy energii odnawialnej zmniejszy emisje CO;
i zanieczyszczen w zrédtach energii. Zostanie zlikwidowana emisja lokalna z kottowni weglowej lub
olejowej.

Emisja CO, z lokalnych kottowni weglowych zostanie czesciowo wyeliminowania poprzez
wykorzystanie gtdwnie energii elektrycznej z wasnych systeméw PV wykorzystang do napedu pomp
ciepta. Pozostata czes¢ zostanie zastgpiona znacznie mniejszg emisjg CO; z elektrowni zasilajacych
krajowa sie¢ elektroenergetyczna.




