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1. WPROWADZENIE

Niniejsza dokumentacja obejmuje Etap nr 18 zatytulowany ,, Opracowanie systemu
komputerowego dotyczqcego wykorzystania OZE w budownictwie”, ktory jest czgScia
strategicznego zadania badawczego nr 3 dotyczacego zwigkszenia wykorzystania energii
z OZE w budownictwie. W ramach tego etapu przeprowadzono analizy 1 weryfikacje
opracowanych we wcze$niejszych etapach zadania badawczego nr 3 metod 1 algorytméw
obliczeniowych pozwalajacych oceni¢ i zwymiarowaé wplyw jakos$ci energetycznej budynku
na mozliwo$¢ 1 zakres wykorzystania zasobow OZE. Upowszechnieniu stosowania instalacji
opartych na zasobach OZE sprzyja ustanowiona legislacja unijna i krajowa, ktéra wprowadza
obowiazek racjonalizowania zuzycia pierwotnych nosnikow energii poprzez konwersje zrodet
konwencjonalnych  systemami energetycznymi  wykorzystujacymi  potencjal  zrodet
odnawialnych. Obliguje do tego zaréwno dyrektywa RES [1.1] o promowaniu stosowania
energii wytworzonej w OZE, jak rowniez znowelizowana dyrektywa EPBD [1.2]
wprowadzajaca obowiazek sporzadzania charakterystyki energetycznej dla budynkow.
Dywersyfikacja sposobow pokrywania w budynkach zapotrzebowania na cieplo 1 energig
elektryczng jest forma realizacji idei zrownowazonego rozwoju gospodarki z uwagi
na poszanowanie jego Srodowiska naturalnego. Perspektywicznie korzystny zréwnowazony
rozw0j spofeczno-gospodarczy to wyraz optymalnej relacji czlowieka =z natura.
Ta zrownowazona dzialalno$¢ przejawiajaca si¢ w racjonalnym korzystaniu z zasobow
pierwotnych Ziemi, stanowi wyznacznik naszego przysziego rozwoju. Powinny temu sprzyjac
globalne porozumienia w dziedzinie energetyki i1 racjonalnego pozyskiwania surowcoOw
naturalnych.

Poprawa charakterystyki energetycznej istniejacych budynkéw w pelni jest mozliwa
poprzez wdrazanie instalacji wykorzystujacych lokalne zasoby OZE [1.3]. Takie
przedsigwzigcia wypehiaja obowiazkowe wymagania wskazane przez ustawg o efektywnosci
energetycznej [1.4] w odniesieniu do sektora budynkéw mieszkalnych i obiektow uzytecznosci
publicznej. Aktualnie procedowana nowa ustawa zasadnicza o odnawialnych zrédiach energii
[1.5] promuje w przyszlosci wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej poprzez technologie
wykorzystujace OZE, co tym samym poprawi efektywno$¢ energetyczna w obszarze
budownictwa, jak rowniez zwigkszy oplacalno$¢ takich inwestycji w gospodarce.
Przedsigwzigcia modernizacyjne w zakresie instalacji energetycznych w budynkach, oparte
na technologiach wykorzystujacych OZE sa juz aktualnie kwalifikowanymi $rodkami poprawy
efektywnosci energetycznej w tym sektorze gospodarki.

Etap nr 18:
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Obecnie na rynku istnieje wiele dostosowanych do warunkéw krajowych programow
komputerowych wspomagajacych analizy oceny jakosci energetycznej budynkow [1.7].
Zakres funkcjonalny tych programow dotyczy roéznych zagadnien, takich jak: wspomaganie
obliczen w zakresie okreslania projektowego obciazenia cieplnego pomieszczen, sezonowego
zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania 1 wentylacji budynkéw, wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynkéw 1 sporzadzania ich S$wiadectw, opracowywania audytow
energetycznych dla przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych i remontowych przeprowadzanych
w budynkach. Niektore z tych dostgpnych programéw maja rozszerzone zakresy obliczen,
co umozliwia analiz¢ efektow ekologicznych obejmujaca okreslenie redukcji emisji
zanieczyszczen do atmosfery z mozliwos$cia ich poréwnywania w wypadku zastosowania OZE.
Nie ma jednak programu kompleksowego z mozliwoscia wyboru badZz zastosowania
optymalnego systemu instalacji opartych na zasobach OZE, z charakterystyka dostgpnych
urzadzen, ich parametrami i1 kosztami inwestycyjnymi. W aktualnie dostgpnych krajowych
programach [1.7] brak jest mozliwosci symulacji zastosowania réznych systemow zasilania
budynkow z zasobow OZE i analiz ekologicznych zuzycia no$nikOw energii pierwotnej
nieodnawialnej. Programy stosowane aktualnie do sporzadzania charakterystyk energetycznych
budynkow lub opracowania audytow energetycznych dla przedsigwzig¢ termo-
modernizacyjnych w budynkach stanowia istotne, ale niewystarczajace wsparcie dla takich
analiz. Przy ich wykorzystaniu mozliwa jest ocena wptywu zastosowania instalacji opartych
na zasobach OZE na wskaznik zuzycia energii pierwotnej nieodnawialnej 1 okreSlenie
wielko$ci zmniejszenia emisji do srodowiska produktow spalania paliw konwencjonalnych.
W aktualnym stanie krajowe oprogramowanie wymaga uzupehlienia narzedziem
umozliwiajacym przeprowadzenie wariantowych obliczen cieplno-ekologicznych dla r6znych
instalacji OZE w budynkach, co wraz z analiza wskaznikow ekonomicznych pozwolitloby
wskaza¢ najkorzystniejsze rozwiazanie dla takich przedsigwzig¢¢ termomodernizacyjnych.

W ramach realizacji prac badawczych w Etapie nr 18 wykonano weryfikacj¢
opracowanych algorytméw obliczeniowych, ktore nastgpnie zostaly zaimplementowane
w aplikacjach zintegrowanego programu komputerowego, jako narzedzia wspomagania analiz
wykorzystania OZE w budynkach. To wsparcie narzedziowe, zastosowane przy
opracowywaniu audytéw energetycznych dla termomodernizowanych budynkoéw, powinno
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wykorzystania zasobow OZE w pokrywaniu potrzeb
energetycznych w budownictwie. Schematy blokowe algorytméw obliczania godzinowego
zapotrzebowania energii w poszczegélnych dziedzinach jej zapotrzebowania w budynku
opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 [1.8]. Dla potrzeb
oprogramowania wykorzystano rowniez, opracowane w ramach realizacji prac Etapu nr 17
zadania badawczego nr 3 [1.9], schematy blokowe algorytmow obliczania godzinowe;j
produkcji ciepta lub energii elektrycznej w poszczegolnych rodzajach instalacji OZE.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Na podstawie tych algorytmow zaprogramowane zostaty moduly do obliczania godzinowej
produkcji ciepla 1 energii elektrycznej w danej instalacji OZE, ktore nastgpnie zostaly
zaimplementowane w zintegrowanym programie komputerowym wspierajacym analizy
mozliwosci wykorzystania OZE w pokryciu zapotrzebowania energii w budynku. Wytworzona
energia w OZE lub w zrédle konwencjonalnym w analizie bilansowej w danej i-tej godzinie
pokrywa zapotrzebowanie ciepta lub chtodu w budynku. Niedob6r lub nadwyzka wytwarzane;j
energii w zrddiach jest niwelowana poprzez zasobniki ciepta lub chlodu, co uwzgledniono
w rownaniach bilansowych. Zasada bilansowania zapotrzebowania energii 1 jej pokrycia
dotyczy kazdej i-tej godziny w przedziale rocznym i odnosi si¢ do energii w postaci ciepta
lub energii elektrycznej. Zintegrowany program komputerowy wykonuje obliczenia bilansowe
dla okresu rocznego w kroku godzinowym, co jest rozwiazaniem innowacyjnym.
Kazde analizowane rozwiazanie instalacyjne z odnawialnym zrédlem energii lub ze Zroédtem
konwencjonalnym musi spetni¢ warunek petnego zbilansowania zapotrzebowania energii
poprzez jej produkcje w danym pojedynczym zrddle lub w systemie hybrydowym.

Metoda wyznaczania zapotrzebowania ciepla, chlodu i energii elektrycznej w budynku
oraz zasada bilansowania zrodet wytwarzania energii sa zgodne z przyjeta krajowa
metodologia [1.6] obliczania wskaznikow w charakterystyce energetycznej budynku
dla potrzeb sporzadzania §wiadectwa jego jakosci energetyczne;.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Dla okreslenia godzinowego zapotrzebowania energii na ogrzewanie 1 wentylacjg
przeprowadza si¢ obliczenia zgodnie z sekwencja przedstawiona w algorytmie zamieszczonym
w zal. Nr 1 — Schematy algorytméw obliczania godzinowego zapotrzebowania energii
w budynku. Algorytm opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego
nr 3 [2.1]. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat algorytmu zostal
skorygowany i uzgodniony z autorami i zespotem programistow komputerowych.

W przyjetej metodyce obliczania godzinowego zapotrzebowania energii na ogrzewanie
1 wentylacj¢ budynku uwzgledniono wymagania normy europejskiej [2.3] 1 krajowe;j
metodologii [2.4] w zakresie obliczania zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia.
Na potrzeby symulacji wektora godzinowego potrzeb grzewczych wymagane jest podanie
rocznego zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa dla ogrzewania 1 wentylacji Qy 4 okreSlone
dla catego roku wg normy PN-EN ISO 13790 (okres roczny dotyczy miesigcy od stycznia
do maja 1 od wrze$nia do grudnia wiacznie).
Dodatkowo nalezy okresli¢:
- Srednia sezonowa sprawnos$¢ akumulacji ciepta 1,
- Srednig sezonowa sprawnos$¢ transportu (dystrybucji) ciepta ng,
- Srednia sezonowa sprawnos$¢ regulacji i wykorzystania ciepta ..

Roczne zapotrzebowanie energii na wejSciu do instalacji mozna obliczy¢ rowniez
szacunkowo na podstawie wskaznika FEk.,, okreslajacego zapotrzebowanie energii
w zaleznos$ci od wieku budynku, ktorego wartos¢ ustala si¢ wedlug zataczonego algorytmu.

Ponadto nalezy podac¢:

e polozenie geograficzne budynku potrzebne do ustalenia najblizszej stacji
meteorologicznej 1 przypisania wartosci temperatury zewngtrznej w °C dla kazde;j
godziny roku,

o kubaturg czgsci ogrzewanej V,, g, cq; Wyrazona w n,

e kubatur¢ pomieszczen o roznych przyjetych temperaturach projektowych V, 7
wyrazong w nm’,

e powierzchni¢ ogrzewana (o regulowanej temperaturze) Ar = Y;A; wyrazona
W,

Dla kontynuacji obliczen nalezy ustali¢ grupy pomieszczen o jednakowych temperaturach
obliczeniowych, okreslajac ich powierzchnie 1 kubatury. Dla kazdej kolejnej grupy
pomieszczen o k- tej temperaturze wewngtrznej 1 kubaturze Vi r, oblicza si¢ udziaty

objetosciowe ich kubatur w stosunku do kubatury czgsci ogrzewanej wg wzoru:

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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z) = —kTk (2.1.1)

Vogrzew,cal

gdzie Vgrzew,car Jest wielkoScia kubatury ogrzewane;.

Wartosci  z;, wyliczane dla kazdej z grup pomieszczen o jednakowych temperaturach
sa podstawa usrednienia temperatury czg$ci ogrzewanej wg wzoru:

O = Zk Zk * eset,H,k [OC] (2.1.2)

gdzie:

7, - warto$¢ udzialu objgtosciowego grupy pomieszczen w stosunku do kubatury czgs$ci
ogrzewanej,

Oset nx - temperatura wewnetrzna dla okresu ogrzewania, pozwalajaca zapewni¢ komfort
termiczny w pomieszczeniach [°C]

W nastgpnym kroku przystgpuje si¢ do obliczenia wartosci stopniogodzin dla kazdej
i-tej godziny sezonu grzewczego. Te wartosci beda podstawa estymacji rocznego
zapotrzebowania na energi¢ dla ogrzewania 1 wentylacji dla tych celoéw w kazdej godzinie roku.

W przypadku sezonu standardowego obliczenia przeprowadza si¢ dla kazdej godziny
z przedzialu od 1 wrzesnia do 30 maja, wedlug wzoru:

Sgi = es'r - 96 [OC] (213)

gdzie 6, jest wartoscia usrednionej temperatury czesci ogrzewanej, a 6, jest wartoscia
temperatury zewngtrznej wg danych dla najblizszej stacji meteorologiczne;.

Dla sezonu niestandardowego stopniogodziny oblicza si¢ przy uzyciu podanej temperatury
granicznej 6g,.. W przypadku, gdy temperatura graniczna jest wigksza od temperatury
zewnetrznej 6, stopniogodziny liczone sa jak dla sezonu standardowego wg wzoru (2.1.3);
w przypadku, gdy temperatura graniczna jest mmiejsza od 6, to Qycq; =0 czyli
zapotrzebowanie na energi¢ dla ogrzewania 1 wentylacji nie wystgpuje. Do obliczen konieczne
jest wprowadzenie danych meteorologicznych.

W dalszej kolejnosci okresla si¢ zapotrzebowanie roczne energii na poziomie
instalacyjnym t. j. przy uwzglednieniu sprawnosci instalacji, wg wzoru

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

16



Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE
Qptcar = 7 224 (2.1.4)
’ NsNdNe
gdzie:

Ns, Nd, Ne sa Srednimi, sezonowymi sprawnosciami akumulacji, transportu i regulacji instalacji
grzewczej.

W przypadku braku szczegdétowych danych o budynku lub wielkosci zuzywanej energii
mozna przyja¢ dla budynkow szacunkowa wielkos¢ Qy .4 Okreslana przy pomocy wskaznika
Eico [kWh/mzrok ].

Wskaznik Ej.,, obrazuje zapotrzebowanie energii na ogrzewanie 1 wentylacje
w kWh/rok w stosunku do 1 m’ powierzchni ogrzewanej budynku. Wartosci wskaznika
przedstawiono w Etapie 7 zadania badawczego opracowanego przez GIG Katowice [2.1].

Zaprezentowano rezultaty analizy statystycznej wspdiczynnika FEj, pochodzacego
z danych obejmujacych 2170 kart audytu energetycznego. Przeprowadzone obliczenia
uwzgledniaja powierzchni¢ lub kubaturg¢ ogrzewalna, dat¢ budowy oraz stref¢ klimatyczna.
Zaprezentowany zostat schemat obliczeniowy taczacy metodologie ustalania wskaznika Ej.,
dla budynkow istniejacych oraz budowanych zgodnie z obowigzujacymi obecnie jak
1 w przyszto$ci normatywami. Analiz¢ przeprowadzono dla 2170 budynkéw wielorodzinnych
wybudowanych w latach 1850 - 2003. Dane o budynkach sa zamieszczone w bazie danych
Pracowni Oszczednosci Energii zaktadu Oszczednos$ci Energii 1 Ochrony Powietrza, Glownego
Instytutu Gornictwa.

Zapotrzebowanie jednostkowe na energic w kWh/(m’rok) lub w kWh/(m’rok)
w warunkach polskich uzytkownikéw jest bardzo zmienne i zalezy od wielu czynnikow
wyszczegolnionych w odpowiednich normatywach 1 warunkujacych efektywnos$¢ ogrzewania
budynku. Wsréd gltownych globalnych czynnikow wptywajacych na to zapotrzebowanie mozna
wyr6zni¢ takie, jak kubatura lub powierzchnia czes$ci ogrzewanej budynku, rok budowy
czy strefa klimatyczna. Istotnym czynnikiem jest struktura budynku.

W zbiorze analizowanej grupy wida¢ statystyczna zbiezno$¢, co wyraza globalne rownanie
korelujace zapotrzebowanie energii na potrzeby centralnego ogrzewania dla calej proby
w postaci formuty:

Eieov = Ein [(2011-a)/1970]% (V,y/ V)" (2.1.5)

w ktorym Epmeo, jest $rednim zapotrzebowaniem w kWh/(m’rok) okre§lonym dla catej proby
wynoszacym Ep, =76 kWh/m’, a jest rokiem oddania budynku do eksploatacji, ¥;, jest $rednia
kubatura ogrzewana analizowanej proby i ma warto$¢ V,=5842 m’, za§ V, kubatura czesci
ogrzewalnej danego budynku. Wyrazenie (201/1-a) w formule (2.1.5) jest wiekiem budynku.
Formuta (2.1.5) charakteryzuje si¢ zbyt malym wspolczynnikiem korelacji do danych

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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audytowych wynoszacym |R|=0,5, dlatego w celu podniesienia doktadnosci uzyskanych
przewidywan podzielono dane eksploatacyjne na nastgpujace grupy:

a. Wedhug daty oddania do eksploatacji — kryterium czasowym byly okresy
obowiazywania odpowiednich rozporzadzen zwiazanych z ochrong cieplna budynkow.
Zgodnie z nimi podzielono budynki na lata: do 1945 roku; od 1946 do1966; od 1967
do 1985; od 1986 do 1992 oraz od 1992 do 2003 r (ostatnia grupg rozszerzono giownie
z uwagi na mala liczebno$¢ préby). Dla kazdego z przedzialu wyznaczono $rednia
algebraiczna dla wszystkich lat oddania do eksploatacji, ktoéra stanowila podstawe
do dalszej analizy. Przedziat 2003-2008 ekstrapolowano réwnaniem okreslonym dla
lat 1992 — 2003.

b. Wedlug kubatury — podzial opierat sie na trzech grupach w zakresie: do 1000 m’
(budynki mate), od 1000 m® do 5000 m’ ($rednie) oraz od 5000 do 20000 m® (budynki
duze). W kazdej z tych grup budynkow wyznaczono $rednia algebraiczna
wspotczynnika Ej.,, .

c. Wedlug powierzchni - podzial opierat si¢ na trzech grupach w zakresie: do 500 m’
(budynki male), od 500 m* do 1000 m’ ($rednie) oraz od 1000 do 5000 m® (budynki
duze). W kazdej z tych grup budynkow wyznaczono $rednia algebraiczna
wspotczynnika Eyeo a.

d. Dla budynku przed i po termomodernizacji — dane dla budynkéw poddanych
termomodernizacji pochodzity gléwnie z bazy danych przedsigwzig¢ termo-
modernizacyjnych.

Uzyskane dane pochodzity z pigciu réznych stref klimatycznych. Podzial obszaru Polski na
poszczegbdlne strefy klimatyczne dla sezonu grzewczego (okres zimowy) przedstawia rys. 2.1.1.

oo s

B h Ty
o o /smg:mﬁsk STREFA V

STREFAI

.
Kielce

aaaaa

nnnnn

Rys. 2.1.1. Strefy klimatyczne dla okresu zimowego w Polsce [2.7]

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

18



Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

W celu ujednorodnienia wskaznikow Ej., dla kazdej strefy czasowej okreslono w danym
roku liczbg stopniodni oraz poprawke dla wspotczynnika Ejy., przeliczajac wartos$ci tak jak dla
strefy 11l stanowiacej najwigksza czg$¢ obszaru Polski (do obliczen przyjeto liczbe stopniodni
jak dla stacji klimatycznej Katowice). Aby uzyska¢ wartos¢ wskaznik Ey., dla strefy i-tej inne;j
niz obliczeniowa nalezy uzyskany rezultat pomnozy¢ proporcjonalnie przez stosunek
stopniodni w strefie i-tej przez liczbg stopniodni w strefie III (dla stacji klimatycznej
Katowice).

Korelacje dla wspélczynnika Ej,, [kWh/(m3 rok)]
Dla wszystkich grup budynkéw uzyskano korelacje w postaci:

Ejeoy=A(2011-0)®V,¢ (2.1.6)
gdzie dla budynku przed termomodernizacja wspotczynniki 4, B 1 C wynosza odpowiednio:
A=134+28 kWh/[rok® 'm* V], B=0,29+0,04, C=-0,18+0,02,

Za$ dla budynku po termomodernizacji
A=35+7 kWh/[rok® ' “" D], B=0,340,04, C= -0,1+0,02,

- uzyskane wspolczynniki korelacji wynosza |R|=0,82 przed oraz |R|=0,84 po
termomodernizacji.

Dla celow doktadnej analizy przeprowadzono korelacje funkcjami liniowymi dla kazde;j
z grup budynkow podzielonych wedlug kubatur. Uzyskane rozwiazania przedstawiaja rysunki
od 2.1.2 do 2.1.4, gdzie na wykresach zamieszczono uzyskane wartos$ci rownan korelacyjnych
1 wspoOlczynniki korelacji.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Rys. 2.1.4. Wskaznik zapotrzebowania na energi¢ dla grupy budynkoéw
o kubaturze 5000-20000m’

Podobne analizy przeprowadzono w odniesieniu do metra kwadratowego powierzchni
ogrzewalnej 1 wspotczynnika Ek,, 4.

Korelacje dla wspélczynnika Ej, 4 [KWh/(m*rok)]
Dla wszystkich grup budynkéw uzyskano korelacje w postaci:
Eeou=D(2011-a)*4," (2.1.7)

gdzie dla budynku przed termomodernizacja wspolczynniki D, E 1 F wynosza odpowiednio:
D=370+250 kWh/[rok"'m**], E=0,39+0,11, F=-0,23+0,08,

- wspotczynnik korelacji wynosi |R|=0,8

Zas$ dla budynku po termomodernizacji wspoiczynniki D, E i F wynosza odpowiednio:
D=130+120 kWh/[rok® "' m**V], E=0,4+0,16, F=-0,17+0,1,

- wspotczynnik korelacji wynosi |R|=0,67,

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Podobnie, jak w przypadku wartosci Ej.,y dla celow dokladnej analizy przeprowadzono
korelacje funkcjami liniowymi dla kazdej z grup budynkéw. Uzyskane rozwiazania
przedstawiaja rysunki od 2.1.5 do 2.1.7, gdzie na wykresach zamieszczono uzyskane wartosci

rownan korelacyjnych 1 wspotczynniki korelacji.
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Rys. 2.1.5. Wskaznik zapotrzebowania na energi¢ dla grupy budynkoéw
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Zatem obliczenia wielkosci wskaznika Ej., zalezne sa od roku budowy obiektu.
Dla budynkoéw realizowanych przed rokiem 2008 nalezy poda¢ rok, w ktérym zrealizowano
obiekt oraz jego powierzchnig¢ ogrzewalna 4, w m’. Warto$¢ wskaznika Ej, [KWh/m’rok]
oblicza si¢ w zaleznosci od zakresu wielkosci powierzchni ogrzewalnej (dla A, <500 n’,
A;<1000 m*, 4,<5000 m* i 4:>5000 m?) oraz stanu ochrony cieplnej przedmiotowego budynku
wg wzoréw podanych w algorytmie.

Dla budynkow realizowanych po roku 2008 nalezy poda¢ dodatkowo sume A podl
powierzchni wszystkich przegrod budynku oddzielajacych czg$¢ ogrzewalna od powietrza
zewnetrznego, gruntu 1 przylegtych pomieszczenh nieogrzewanych, liczona po obrysie
zewnetrznym w m’ oraz kubatur¢ zewnetrzna V, w m’. Warto$¢ wskaznika Eje, [kWh/mzrok]
w tym wypadku okresla si¢ w zaleznosci od zakresu warto$ci wspdtczynnika ksztattu A/V,
(dla 4/V, >1,05 m'], 0,2<4/V.<1,05 m'], A/V.<0,2 m']) oraz stanu ochrony cieplnej badanego
budynku wg wzorow podanych w algorytmie.

Sposdéb  obliczania  warto$ci  wskaznikow  Ej, [kWh/mzrok] usystematyzowano
w algorytmie 1 podano dla budynkéw w zaleznosci od roku ich budowy a, powierzchni
ogrzewalnej Ay, sumy A pol powierzchni wszystkich przegrod budynku oddzielajacych czgs$¢
ogrzewalna od powietrza zewngtrznego, gruntu i przylegtych pomieszczen nieogrzewanych
stanu ochrony cieplnej, kubatury zewngtrznej budynku V, oraz stanu ochrony cieplne;.
Obliczenie rocznego zapotrzebowania energii dla ogrzewania 1 wentylacji Qp .o W tym
wypadku przeprowadza si¢ w zgodnie z sekwencja przedstawiona w algorytmie zawartym
w zataczniku Nr 1 — Schematy algorytméw obliczania godzinowego zapotrzebowania energii
w budynku (Algorytm obliczania rocznego zapotrzebowania energii na ogrzewanie
wg wskaznika Ej,).

Po okre§leniu wskaznika Ei, [kWh/m’rok] (w algorytmie wg opcji obliczania
rocznego zapotrzebowania energii na ogrzewanie przy pomocy wskaznika Ej.,) oblicza sig¢
szacunkowa warto$¢ rocznego zapotrzebowania energii dla ogrzewania 1 wentylacji wg wzoru:

S
QH,cal = Eyco * Af e (2.1.8)

Sti11

gdzie Sty jest wartoscia stopniodni dla danej lokalizacji budynku, natomiast Sz jest wartoscia
stopniodni  dla  stacji meteorologicznej w  Katowicach  (wartosci  odczytywane
z tabeli 2.1.1).

Obliczenia warto$ci stopniodni S7 przeprowadzono dla kazdej ze stacji meteorologiczne;j
z terenu Polski, dla ktorych wygenerowano zbiory danych zrédlowych oraz opracowano
parametry statystyczne oraz typowe lata do obliczen energetycznych budynkow.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Wszystkie dane meteorologiczne zawarte sa w bazie danych zamieszczonych na portalu
Ministerstwa Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskie;.

Do obliczen wartosci stopniodni zatozono temperatur¢ wewngtrzna w pomieszczeniach
ogrzewanych w budynku roéwna 20 °C oraz $rednie wieloletnie zewnetrzne temperatury
miesiaca w °C i liczbe dni ogrzewania w miesiacu zgodnie z wymaganiami normatywnymi
[2.5]. Zestawienie obliczonych wartosci stopniodni Spy dla kazdej ze stacji meteorologicznej
z terenu Polski przedstawia tabela 2.1.1.

Etap nr 18:
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Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

Obliczenie rocznego zapotrzebowania energii dla ogrzewania 1 wentylacji  Qp oo
(wedlug jednej z metod okreslonych w algorytmie) pozwala na estymacj¢ godzinowa tej
warto$ci w skali roku wg wzoru:

_ QHcar
@ cari| = 555 o (2.1.9)

gdzie Sg; jest wartoScia stopniogodziny dla kazdej i-tej godziny sezonu grzewczego liczong
zgodnie z formula (2.1.3).

W kolejnym kroku kontynuacji obliczeh wg algorytmu zapotrzebowania energii na
ogrzewanie 1 wentylacje oblicza si¢ obciazenie cieplne budynku @p;; wg wzoru:

6 -0
¢HL1' — QH,cal,max . ( set,Hmax strefy) (2110)

At Oset,Hmax—bemax

gdzie  Qycaimax Jest maksymalng godzinowa wartoScia zapotrzebowania —energii,
a temperatury okreslaja odpowiednio:

Owtimax — maksymalna temperatura wewngtrzna w budynku dla okresu ogrzewania,
pozwalajaca zapewni¢ komfort termiczny w jego pomieszczeniach [°C],

0k, max — temperatura zewngtrzna w punkcie o maksymalnej wartosci O, ., [°Cl,

0., swefy — temperatura zewngtrzna obliczeniowa dla danej strefy klimatycznej [°C].

Istnieje mozliwos¢ obliczenia nadwyzki mocy cieplnej wymaganej do skompensowania
skutkow oslabienia ogrzewania strefy ogrzewanej wg wzoru:

Pru,j =Aj'fRH [W] (2.1.11)

gdzie fruy (WspOlczynnik nagrzewania) jest wspotczynnikiem korekcyjnym zaleznym od czasu
nagrzewania i zalozonego obnizenia temperatury wewnetrznej podczas oslabienia [W/m’]
wg zlacznika D.6. do normy krajowej PN-EN 12831 [2.7].

Po uwzglednieniu wszystkich k-fych grup pomieszczen o roéznych przyjetych
temperaturach, calkowite obciazenie cieplne przestrzeni ogrzewanej wylicza si¢ zgodnie
z formula:

¢Pc = ¢HL,i + Zk Zk * ¢RH,j (kW] (2.1.12)

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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/\’i Zadanie badawcze nr 3:

aze Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie

Obliczona wielko$¢ calkowitego obciazenia cieplnego budynku jest niezbedna
do okreslenia wielkos$ci urzadzen technologicznych w Zrédlach OZE zaopatrujacych budynek.

Ich koszty sa podstawa analiz finansowych ujg¢tych w algorytmach oceny ekonomicznej
przedsigwzig¢ warunkujacych zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrédet
w budownictwie.

Spis oznaczen w algorytmie obliczeniowym zamieszczonym w zal. Nr 1:

Vi Tk - kubatura grupy pomieszczen o k-tej temperaturze V, gr, x [m’],

A;— j-tapowierzchnia ogrzewana [m?],

fur - wspotczynnik nagrzewania w budynkach mieszkalnych,

J—  kolejna powierzchnia ogrzewana,
k —  kolejna projektowa temperatura wewngtrzna,
Sqri - liczba stopniogodzin dla kazdego pomieszczenia o rdznej wymaganej temperaturze

wewngtrznej w i-tej godzinie,
At — analizowany przedziat czasowy = 1h,

@ - obliczeniowa moc cieplna budynku [W],
Pry.; - nadwyzka mocy cieplnej do kompensowania skutkow nieciaglego ogrzewania [W],

Owrix — temperatura wewngtrzna dla okresu ogrzewania, pozwalajaca zapewni¢ komfort
termiczny w pomieszczeniu [°C],
Osetmax — maksymalna temperatura wewngtrzna dla okresu ogrzewania, pozwalajaca
zapewni¢ komfort termiczny w pomieszczeniu [°C],
0. — temperatura zewngtrzna w analizowanym okresie czasowym, wg danych dla najblizsze;j
stacji meteorologicznej [°C],
0., max — temperatura zewngtrzna w punkcie o maksymalnej wartosci QH,n d ki [°C],

Oy — $rednia temperatura pomieszczen ogrzewanych [°C],

ns - Srednia sezonowa sprawnos¢ akumulacji ciepta w elementach pojemnosciowych
systemu grzewczego budynku (instalacji centralnego ogrzewania),

Na - Srednia sezonowa sprawnos$¢ transportu (dystrybucji) nosnika ciepta w budynku,

Ne - Srednia sezonowa sprawnos¢ regulacji 1 wykorzystania ciepta w budynku,

Erco- wskaznik zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania 1 wentylacji z uwzglednieniem
sprawnosci (dla metody uproszczonej) [kWh/m’rok],

Ar— powierzchnia ogrzewalna [m?],

A —  suma pol powierzchni wszystkich przegrod budynku oddzielajacych czg$¢ ogrzewalna
od powietrza zewngtrznego, gruntu 1 przylegltych pomieszczen nieogrzewanych, liczona
po obrysie zewnetrznym [m’],

a— rok budowy,

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Zadanie badawcze nr 3: /\i

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie 0 ZE

Stn - liczba stopniodni w strefie lokalizacji budynku,
St - liczba stopniodni w strefie 111,
V, — kubatura zewngtrzna [nr'],

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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/\i Zadanie badawcze nr 3:

OZE Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie

2.2. Algorytm obliczania godzinowego zapotrzebowania
energii na przygotowanie cieplej wody uzytkowej

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

Algorytm stuzy do obliczen godzinowego i rocznego zapotrzebowania na ciepta wode
uzytkowa (c.w.u.) oraz ilosci ciepta potrzebnego do jej podgrzania dla budynkéw jedno-
1 wielorodzinnych. Schemat blokowy algorytmu obliczania godzinowego zapotrzebowania
energii na przygotowanie c.w.u. zuzywanej w budynku przedstawiono w zal. Nr 1. Algorytm
opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 [2.1]. Dla potrzeb
przygotowania programu komputerowego schemat algorytmu zostat skorygowany
1 uzgodniony z autorami 1 zespotem programistow.

Dane wejsciowe

e Dla budynku jednorodzinnego:
- budynek istniejacy TAK/NIE
- temperatura cieptej wody uzytkowej 6., [°C]
- temperatura zimnej wody 6.,, [°C]
- sprawnos$¢ dystrybucji 4, magazynowania 7, 1 regulacji n,=1
- rodzaj systemu (zasobnikowy / przeplywowy)
- liczba mieszkancow ( dla budynku istniejacego) U
- liczba pomieszczen (dla budynku projektowanego) L

¢ Dla budynku wielorodzinnego:
- budynek istniejacy TAK/NIE
- temperatura cieptej wody uzytkowej 6., [°C]
- temperatura zimnej wody 6.,, [°C]
- sprawnos$¢ dystrybucji 4, magazynowania 7, 1 regulacji n,=1
- rodzaj systemu (zasobnikowy / przeplywowy)
- liczba mieszkan N
dla kazdego mieszkania
- liczba mieszkancoéw ( dla budynku projektowanego) U(N)
- liczba pomieszczen (dla budynku istniejacego) L(N)

Wryniki obliczen

e wielkosci zapotrzebowania na ciepta wodg uzytkowa w budynku dla danej godziny
roku Ve p [dnr’]

e wielkosci rocznego zapotrzebowania na ciepla wode uzytkowa w budynku roku Ve, g,
VCW, Rb [dm3]

e ilosci ciepta wymagane do podgrzania c.w.u. w budynku dla danej godziny roku Q,, 4.
[kWh]

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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/\’i Zadanie badawcze nr 3:

aze Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie

¢ ilosci ciepta produkowane przez zrddlo ciepta na potrzeby podgrzania c.w.u.
w budynku dla danej godziny roku O, car; [kWh]
e sumaryczne roczne wielkosci ciepta roku Oy a1 Qw,cat [kKWh]

Przebieg obliczen

Dla budynku jednorodzinnego przyjmuje sig:

Vewy = 35 [ 2.2.1)

24h

Viwmp = 16 [24}1 (2.2.2)
gdzie:

Vowu — jednostkowe dobowe zuzycie cieplej wody na mieszkanca [dm’/osoba-24h]
Vew,mp— jednostkowe dobowe zuzycie cieptej wody — pranie [dm®/24h]

Jezeli rozpatrywany budynek istnieje nalezy podac¢ liczbg mieszkancow U. Jezeli
budynek jest budynkiem projektowanym nalezy poda¢ liczbe liczba pomieszczen L. Liczba
mieszkancéw U dla takiego budynku wyznaczana jest z zaleznoSci:

_ L
T 0.97+0.04L

(2.2.3)

Jednostkowe dobowe zuzycie cieplej wody w mieszkaniu Ve,me [dm’/24h] oblicza sie
wg formuty:

Vcw md — UVCW ud +V cw,mp [24h] (2-2-4)

Po okresleniu jednostkowego dobowego zuzycia cieptej wody w mieszkaniu V., . obliczany
jest rozktad godzinowy zuzycia w kolejnych dobach roku. Odbywa si¢ to poprzez wywolanie
procedury obliczen krzywej zapotrzebowania godzinowego.

Roczne zuzycie cieptej wody budynku jednorodzinnego Vi, z» [dm’] oblicza si¢ z zaleznosci:

VCW,Rm = Z?Z?O Vcw,hmi [dmg] (2.2.5)
przyjmujac, ze budynek jednorodzinny oznacza jedno mieszkanie.

Dla budynku wielorodzinnego przyjmuje sig:

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE
3
Vewu = 38,4 [%] gdy budynek wyposazony jest w wodomierze (2.2.6)
Vewuy = 48 [24}1] gdy budynek nie posiada wodomierzy (2.2.7)
Vimp = 16 [m (2.2.8)
gdzie:

Vv — jednostkowe dobowe zuzycie cieplej wody na mieszkanca [dm’/osobas24h]

Vew,mp— jednostkowe dobowe zuzycie cieptej wody — pranie [dm®/24h]

Jezeli rozpatrywany budynek istnieje nalezy poda¢ ilos¢ mieszkan N, a dla kazdego
mieszkania liczb¢ mieszkancow U(N).

Jezeli budynek jest budynkiem projektowanym nalezy poda¢ ilo§¢ mieszkan N, a dla kazdego
mieszkania liczbg liczba pomieszczen L. Liczba mieszkancow U dla takiego budynku
wyznaczana jest z zaleznosci:

_ L
T 0.97+0.04L

(2.2.9)

Jednostkowe dobowe zuzycie cieplej wody w mieszkaniu Ve,me [dm’/24h] oblicza sie
nastepujaco:

Vcw md — UVCW ud +V cw,mp [24h] (2-2-10)

Obliczenia przeprowadza si¢ dla kazdego z mieszkan.

Po okresleniu jednostkowego dobowego zuzycia cieptej] wody dla danego mieszkania
Vewma obliczany jest rozklad godzinowy zuzycia w kolejnych dobach roku za pomoca
procedury obliczen krzywej zapotrzebowania godzinowego. W dalszej kolejnosci oblicza sig
wielko$¢ zuzycia cieptej wody uzytkowej dla catego budynku z uwzglednieniem
niejednoczesnosci poboru przez poszczegdlne mieszkania.

Dla pory nocnej o dlugosci #;:
Vewnbi = 2j=1Vew hmj (2.2.11)

Poza pora nocna:

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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OZE Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie

¥ Vcw,md,'—Eiti Vew,jine) )(1—¢) _
Vew,npi = ( = . 24_; - ) + o Z?,=1(ZL§=1 Vew,mi — Zf=% Vcw,mi) (2.2.12)

1.15
? = Toemy (2.2.13)

gdzie:

i —kolejna ,,i-ta” godzina
j —kolejne ,,j-te” mieszkanie

Vewim — godzinowe zuzycie cieplej wody na mieszkanie [dm’]

Vewns — godzinowe zuzycie cieptej wody budynku wielorodzinnego [dm’]
V.wrb — Toczne zuzycie cieplej wody budynku wielorodzinnego [dm’]

@ — wspodtczynnik jednoczesnosci poboru c.w.u.

Roczne zuzycie cieptej wody budynku wielorodzinnego V,.,z» [dm’] oblicza si¢ z zaleznosci:

Vcw,Rb = Z?Z?O Vcw,hbi [dmg] (2.2.14)

PROCEDURA OBLICZEN KRZYWEJ ZAPOTRZEBOWANIA GODZINOWEGO

W procedurze tej dla kazdej i-tej godziny roku wyznacza si¢ wielko$¢ zuzycia cieptej
wody uzytkowej Ve,,mmi W zaleznosci od dobowego zuzycia V., ma.

Jezeli Vyma < 170 [dm’/24h], to:

Vew i = ~200es T cwmd (2.2.15)

Jezeli 170 < Vema < 330 [dm’/24h], to:

Vewnmi = Vizoew,n (8) + [Vazocw,n (8) = Vazocwn (8] % (2.2.16)
Jezeli 330 < Veyma <500 [dm’/24h], to:
Vewnmi = Vaz0ew,n (8) + [Vsooew,n (£) — Vazoewn (0] % (2.2.17)
Jezeli Vyma > 500 [dm’/24h], to:
Verw i = ~200whC) Y cwimd (2.2.18)
Etap nr 18:
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Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

gdzie:

Vi70ewn(t) — funkcja zuzycia godzinowego dla odbiorcy o zaopatrzeniu 170 [dm’/h]
Vs30emn(t) — funkcja zuzycia godzinowego dla odbiorcy o zaopatrzeniu 330 [dm’/h]
Vsooewn(t) — funkcja zuzycia godzinowego dla odbiorcy o zaopatrzeniu 500 [dm’/h]
t — biezaca godzina uzytkowania [h]

Funkcja zuzycia godzinowego dla odbiorcy o zaopatrzeniu icw (i=170,330,500) ma postac
[2.1]:

Viewn(t)= (ar+ct”™ +et+gt' > +it))/(1+b" +dt+ft""+ht)  dla24>¢> ¢ (2.2.19)

Viewn(t)= ao dla0<t<t (2.2.20)

gdzie: t; — godzina zakonczenia okresu nocnego, #,=6 [h]

Parametry funkcji pozwalajacej opisa¢ rozklad godzinowego zapotrzebowania podano
w tabelach 2.2.1 — 2.2.3. Na tym konczy si¢ w algorytmie procedura obliczen krzywej
zapotrzebowania godzinowego cieptej wody uzytkowe;.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Zadanie badawcze nr 3: /\i

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

Ilosci ciepta wymagane do podgrzania c.w.u. w budynku dla danej godziny roku Q.4
[kWh] obliczane sa z zaleznosci:

Vew,hil P cw (Bcw—6zw)
|Qu ] = et |3,6_10§ [ kWh] (2.2.21)

a ilosci ciepta produkowane przez zrédlo ciepta na potrzeby podgrzania c.w.u. w budynku dla
danej godziny roku Q,, caz; [k Wh] wynosza:

Qw,nd,i
|Quears] = 22280 pcwy (22.22)

gdzie:

Vewni = Vewnmi b Ve ni = Ve hmi [dm3 | w zalezno$ci od rodzaju budynku (jedno- lub
wielorodzinny)

6., — temperatura cieptej wody na zaworze czerpalnym [°C]

0, — temperatura zimnej wody [°C]

¢y — pojemnos$¢ cieplna wiasciwa wody (c,, = 4186)[J/(kgK)]

p — gestosé wody (p = 0,985) [kg/dm’]

Nq — sprawnos¢ dystrybucji

ns — sprawno$¢ magazynowania

Ne — sprawnos$¢ regulacji, n,=1

Obliczeniowa moc cieplna @, [kW] na pokrycie potrzeb c.w.u. wynosi:

@, = 1044 - N (=22 —) [kW] dia instalacji z zasobnikiem (2.2.23)
1.15 . .. .
&, =225-N (m) [kW] dla instalacji bez zasobnika (2.2.24)

Spis oznaczen w algorytmie obliczeniowym zamieszczonym w zat. Nr 1:

i —kolejna ,,i-ta” godzina

j —kolejne ,,j-te” mieszkanie

L — liczba pomieszczen

L(N) — liczba pomieszczen dla kazdego mieszkania
N — liczba mieszkan

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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aze Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie

Oynai — godzinowe zapotrzebowanie na ciepto do podgrzania c.w.u. [kWh]
O\cati — cieplo produkowane przez zrédlo ciepta do podgrzania c.w.u.
dla danej godziny roku [kWh]
t — biezaca godzina uzytkowania [h]
t; — godzina zakonczenia okresu nocnego [h]
6., - temperatura cieptej wody na zaworze czerpalnym [°C]
0, - temperatura zimnej wody [°C]
Nq — sprawnos¢ dystrybucji
ns — sprawnos$¢ magazynowania
Ne — sprawnos$¢ regulacji, n,=1
U — liczba mieszkancow
U(N) — liczba mieszkancow dla kazdego mieszkania budynku istniejacego
Vwua — jednostkowe dobowe zuzycie cieptej wody na mieszkanca [dm’/osoba-24h]
Vew,mp— jednostkowe dobowe zuzycie cieptej wody — pranie [dm®/24h]
Vewma — jednostkowe dobowe zuzycie cieplej wody w mieszkaniu [dm’/24h]
Vewim — godzinowe zuzycie cieplej wody na mieszkanie [dm’/h]
Vew.nb — godzinowe zuzycie cieptej wody budynku wielorodzinnego [dm’/h]
Vw.rm— r0CZNE ZUZYCIE cieplej wody przez mieszkanie (budynek jednorodzinny) [dm’]
V.wrs — TOCZNE ZUZYcie cieplej wody budynku wielorodzinnego [dm’]
Vi70ewn(t) — funkcja zuzycia godzinowego dla odbiorcy o zaopatrzeniu 170 [dm’/h]
Vs30emn(t) — funkcja zuzycia godzinowego dla odbiorcy o zaopatrzeniu 330 [dm’/h]
Vsooewn(t) — funkcja zuzycia godzinowego dla odbiorcy o zaopatrzeniu 500 [dm’/h]
¢y — pojemnos$¢ cieplna wiasciwa wody (c,, = 4186) [J/(kgK)]
p — gestos¢ wody (p = 0,985) [kg/dm’]
@ — wspodtczynnik jednoczesnosci poboru c.w.u.
@, - obliczeniowa moc cieplna na pokrycie potrzeb c.w.u. [kKW]

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Zadanie badawcze nr 3: /\i

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

2.3. Algorytm obliczania godzinowego zapotrzebowania
energii na chlodzenie i wentylacj¢ budynku

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Schemat blokowy algorytmu obliczania godzinowego zapotrzebowania energii
na chlodzenie 1 wentylacje¢ budynku przedstawiono w zat. Nr 1. Algorytm opracowano
w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 [2.1]. Dla potrzeb przygotowania
programu komputerowego schemat algorytmu zostat skorygowany 1 uzgodniony z autorami
1 zespotem programistow.

W przyjetej metodyce obliczania godzinowego zapotrzebowania energii na chlodzenie
1 wentylacj¢ budynku uwzgledniono wymagania normy europejskiej [2.3] 1 krajowej
metodologii [2.4] w zakresie obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania 1 chtodzenia.

Oznaczenia do schematu blokowego:

A;—j - ta powierzchnia klimatyzowana [m’]

E. 1; — energia elektryczna pobierana przez klimatyzator w i-tej godzinie [ Wh/h]
ESEER — $redniosezonowa sprawno$¢ klimatyzatora

i — kolejna godzina

J —kolejna powierzchnia chtodzona

k — kolejna projektowa temperatura wewngtrzna

Ocpina;i - zapotrzebowanie na energi¢ uzyteczna w i-tej godzinie dla kubatury o k- réznych

przyjetych temperaturach projektowych [kWh]

Sqri - liczba stopniogodzin dla kazdego pomieszczenia o rdznej wymaganej temperaturze
wewngtrzne] w i-tej godzinie

At — analizowany przedzial czasowy = 1h,

Oswt, c. k — temperatura wewngtrzna dla okresu chlodzenia, pozwalajaca zapewni¢ komfort
termiczny w pomieszczeniu [°C]

Oset, ¢, max — maksymalna temperatura wewngtrzna dla okresu chlodzenia, pozwalajaca zapewnic
komfort termiczny w pomieszczeniu [°C]

0. — temperatura zewngtrzna w analizowanym okresie czasowym, wg danych dla najblizszej
stacji meteorologicznej [°C]

0., max — temperatura zewngtrzna w punkcie o maksymalnej warto$ci Oy g [°C]

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

O — $rednia temperatura pomieszczen klimatyzowanych [°C],

Osrery — temperatura dla strefy I lub II w okresie letnim wg. Normy PN-76/B-03420
max. temperatura dla strefy I w okresie letnim to 28°C, a dla strefy II to 30°C.

W poczatkowej fazie dziatania zgodnie z algorytmem uzytkownik wprowadza nastgpujace
dane wejsciowe:

1. Dane pomiarowe dotyczace zuzycia energii w poprzednich sezonach chlodniczych
(jezeli 1istnieja) lub obliczeniowe zapotrzebowanie energii uzytkowej dla chlodzenia
Qchna [KWh] liczone dla calego roku wg PN-EN ISO 137900 1 wspoiczynniki sprawnosci
instalacji chlodniczej (akumulacji, przesytu i regulacji energii dla potrzeb chtodzenia)

2. Polozenie geograficzne budynku, potrzebne by ustali¢ najblizsza stacj¢ meteorologiczna
1 przypisa¢ warto$¢ temperatury zewnetrznej termometru suchego w °C dla kazdej godziny
w roku

3. Kubatura czgséci chtodzonej (klimatyzowanej) Vey cq [m?]

4. Kubatura pomieszczen o roznych przyjetych temperaturach projektowych dla komfortu
chlodzenia pomieszczen w budynku Vey 5 [m?]

5. Powierzchnia chtodzona (klimatyzowana) o regulowanej temperaturze komfortu chtodzenia
Ap = ¥ A; [m?]

6. Strefa klimatyczna dla analizowanego budynku.

Po wprowadzeniu danych wejsciowych nalezy odpowiedzie¢ na pierwsze podstawowe pytanie
,czy posiadasz uktad chlodzenia”, jezeli odpowiedz jest twierdzaca, nastgpnym krokiem jest
podanie mocy posiadanego urzadzenia, jego zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna oraz
warto$¢ sprawnosci $redniosezonowe] ESEER. Po podaniu tych danych mozliwe jest
okreslenie zapotrzebowania na chtéd. W przypadku gdy nie posiada si¢ uktadu chlodzenia
przechodzi si¢ do kolejnego bloku decyzyjnego, w ktorym nalezy odpowiedzie¢ na pytanie
»czy chcesz uklad chtodzenia”. Jezeli odpowiedz bedzie negatywna, program konczy prace,
w przeciwnym razie przechodzimy do okreslenia zapotrzebowania na chiod.

Pierwszym krokiem obliczania zapotrzebowania na chlod jest wybdr temperatur
w pomieszczeniach, czas ich trwania oraz czas dochodzenia do zadanej temperatury po jej
wczesniejszym obnizeniu. Nastgpnie obliczany jest udziat objgtosciowy kubatur chtodzonych
o jednakowej temperaturze projektowej oraz okreslana jest srednia temperatura pomieszczen.

Kolejnym krokiem jest wybor decyzyjny okreslajacy czy zapotrzebowanie na chldod nalezy
liczy¢ dla sezonu chtodniczego standardowego tj. od 1 czerwca do 1 wrze$nia danego roku czy
dla niestandardowego z okresleniem zewngtrznej temperatury granicznej, powyzej ktorej beda

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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chlodzone pomieszczenia w budynku. Jezeli wybierzemy opcje¢ dla sezonu standardowego
algorytm w oparciu o bazg danych meteorologicznych obliczy stopniogodziny dla kazdej
godziny sezonu standardowego w zakresie chtodzenia pomieszczen w budynku, w przeciwnym
razie nalezy wpisa¢ temperatur¢ graniczng. Dane niezbedne do obliczenia stopniogodzin
pobierane sa z bazy danych meteorologicznej dla danej lokalizacji budynku.

Nastgpnie obliczane jest zapotrzebowanie na energi¢ instalacyjna do celéw chlodniczych dla
kazdej godziny roku 1 dla kazdej wyodrebnionej kubatury chlodzonej sktadajacej si¢ na cata
kubature chtodzona budynku.

W koncowym kroku obliczana jest moc $rednia chlodzenia dla wszystkich przedzialow
godzinowych w ktérych wystepuja wartosci Qcucari > 0 oraz zostaje zadane pytanie
o akceptacj¢ tak obliczonej wartosci. Jesli nie odpowiada nam wyliczona warto$¢ $redniej
mocy dla potrzeb chtodzenia, mozna wpisa¢ wybrana warto$¢ tej mocy. Wielko$¢ ta pozwoli
w innym module zintegrowanego programu okresli¢ naklady inwestycyjne na instalacje
chlodzenia dla oceny optacalnosci analizowanego wariantu rozwigzania. W obu przypadkach
w dalszym kroku przechodzimy do obliczenia godzinowego zapotrzebowania energii
elektrycznej zuzywanej przez naped chlodziarki sprezarkowe.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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2.4. Algorytm obliczania godzinowego zapotrzebowania
energii elektrycznej w budynku

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Schemat blokowy algorytmu obliczania godzinowego zapotrzebowania energii elektrycznej
w budynku przedstawiono w zal. Nr 1. Algorytm opracowano w ramach realizacji prac Etapu
nr 7 zadania badawczego nr 3 [2.1]. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego
schemat algorytmu zostal skorygowany 1 uzgodniony z autorami 1 zespolem programistow.

Opis algorytmu wyznaczania godzinowego zapotrzebowania energii elektrycznej
w budynkach réznych klas zasilanych z sieci nN

Dla wyznaczania godzinowego zapotrzebowania energii elektrycznej dla danego budynku
wymagane jest podanie danych wejsciowych, na ktore sktadaja si¢ roczne zapotrzebowania na
energie¢ E, [kWh/rok] oraz przyporzadkowana dla budynku klasa odbiorcy [2.1]. Ze wzgledu
na Srednie roczne zapotrzebowanie na energi¢ oraz charakter odbiorcéw podzielono ich
na poszczegdlne klasy. Podziat klas odbiorcow w budynkach zasilanych z sieci nN zostat
przedstawiony w tabeli 2.4.1.

Tabela 2.4.1. Zroznicowane klasy odbiorcow zasilanych z sieci nN

Grupa Er—max
T f . Er-s’r kW]:]/ Er-min kW]:]/
atyla odbiorcow [ al [ al [kWh/a]
Mieszkania,
zuzycie ponizej
Gl11 1000 kWh/a 700 300 1000
Mieszkania,
zuzycie od 1000
Gl11 do 3000 kWh/a 1900 1000 3000
Mieszkania,
Zuzycie powyzej
Gl11 3000 kKWh/a 4400 3000 12100
Gl11 Domy 4100 1000 23300
G12 Mieszkania 5600 1100 16200
G12 Domy 7000 1200 53600

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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C Handel 19900 1000 102400
C Ustugi 15800 1100 104500
C Produkcja 21800 1100 101300

Po wprowadzeniu w danych rocznego zapotrzebowania na energie elektryczna oraz klasy

odbiorcy wprowadzone zostaja z bazy danych wymagane parametry dla danej klasy.
Rozrzut wartosci obciazenia w poszczegolnych godzinach doby dla odbiorcow danej klasy

okreslony jest wspdtczynnikiem zmiennosci pozwalajacym okresli¢ spodziewana szczytowa

warto$¢ obciazenia jaka moze wystapi¢ w danym uktadzie. Wyznaczone wspoiczynniki
zmiennoS$ci przedstawione sa w ponizszej tabeli 2.4.2.

Tabela 2.4.2. Wspodlczynniki zmiennos$ci dla wystepujacych zmiennych w procesie losowym

Rzeczywrlste uZ}{sl‘iane.z porr’n'c'lrow Wisdelomy
Tarvfa Grupa wspotczynniki zmiennos$ci ez
Yy odbiorcow . L .
. , zmiennosci
max. min. Sr.
Mieszkania,
zuzycie ponizej
Gl1 1000 [kKWh/a] 0,9 0,6 0,7 0,7
Mieszkania,
zuzycie od
Gl1 1000 do 3000 0,8 0,6 0,7 0,7
[kWh/a]
Mieszkania,
zuzycie 6
Gl1 powyzej 3000 0,8 0,5 0, 0,7
[kWh/a]
Gl1 Domy 0,9 0,5 0,6 0,7
G12 Mieszkania 0,7 0,4 0,5 0,5
Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Gl12 Domy 0,7 0,4 0,5 0,5
C Handel 0,6 0,3 0.4 0.4
C Ustugi 0,6 0,3 0,4 0,4
C Produkcja 0,6 0,3 0.4 0.4

Obciazenie odbiorcy okresla si¢ dla losowo wybranych numerow przedziatow czasowych
(jednej godziny losowo wybranej z 8760 godzin w ciagu roku). Obciazenie odbiorcy (zuzyta
energia w czasie 1 godziny) okresla si¢ jako:

u~ In(14+v?)+In EX (k;)
E(kY=e b (2.4.1)

gdzie:

u — liczba generowana przez generator liczb losowych o unormowanym rozkladzie
normalnym N(0,1),

EX(k’) - warto$¢ oczekiwana obciazenia w przedziale czasowym (w godzinie) k&’ — zalezna
od klasy odbiorcy, miesiaca,

v - wspoOtczynnik zmiennos$ci obciazenia

Tak wyznaczone obcigzenie odbiorcy jest wyrazone w wartosci wzglednej. Kolejnym krokiem
do wygenerowania rocznego godzinowego przebiegu obcigzenia dowolnego odbiorcy jest
wylosowanie przez generator liczb losowych dowolnego przedziatlu czasowego. Po jego
wylosowaniu sprawdzany jest warunek czy zostal juz wylosowany wcze$niej przedziat
sasiadujacy z wylosowanym. Jezeli wylosowano numer przedziatu czasowego sasiadujacy z juz
wczesniej wylosowanym przedzialem to przy okreSlaniu obciazenia nalezy uwzglednié
istniejaca zadana korelacje. Obciazenie odbiorcy wyznacza si¢ wtedy z zaleznosci:

g inev?) s 167 iy +1n )
E(k)=e 1+V (2.42)

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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gdzie:

- uy jest wczesniej wygenerowana liczba losowa o rozkladzie normalnym
(dla przedziatu sasiadujacego),

- up jest aktualnie generowana liczba losowa,

- 0 jest wspolczynnikiem korelacji pomigdzy obciazeniami w analizowanych sasiadujacych
przedziatach czasowych.

W przypadku gdy numer przedziatu znajduje si¢ pomigdzy dwoma juz wylosowanymi, nalezy
skorelowa¢ obciazenie z jedna z dwoch losowo wybranych sasiadujacych wartosci.
W przypadku wylosowania przedziatlu niesasiadujacego z zadnym poprzednim przedziatem
wyznaczane jest obcigzenie wzgledne, w przeciwnym przypadku obliczane jest obciazenie
wzgledne z korelacja. Wartosci Srednie wspdlczynnika korelacji pomigdzy przedzialami
czasowymi odleglymi od siebie o nie wigcej niz kilka godzin przedstawiono w tabeli 2.4.3.

Tabela 2.4.3. Wartosci wspotczynnika korelacji 6 pomigdzy poszczegdlnymi
przedziatami czasowymi dla przyktadowego odbiorcy
klasy G11 -mieszkania

Odstep
pomigdzy
przedziatami 1 2 3 4 5 6 7 8
czasowymi [h]

Wsp. kO'I'elaCJI 0.4 0.3 0.2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
G11-mieszk.

Wsp. korelacji 0.8 0,7 0.6 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0
C-handel

W modelu wprowadzono wspotczynnik autokorelacji dla sasiadujacych ze soba godzin
w ciagu doby. Przyjeto wartos¢ usredniona dla wszystkich przedzialow dla poszczegdlnych
klas odbiorcoOw (tablica 2.4.4). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w symulacjach da to zmniejszajace
si¢ dodatnie skorelowanie przedzialow czasowych odleglych od siebie o wigcej niz godzing tak
jak ma to miejsce w rzeczywistych obciazeniach.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Tabela 2.4.4 Wspolczynniki autokorelacji procesu losowego
dla poszczegdlnych klas odbiorcow

Klasa odbiorcow Gl1 Gl12 C

Wsp. autokorelacji 0,4 0,6 0,8

Po wylosowaniu wszystkich warto$ci wzglednego obciazenia nalezy przejS¢ na wartosci
bezwzgledne. Mozna je okresli¢ z zaleznoSci:

E(k")
we b (2.4.3)

ZE(k')

EB(k') =

gdzie:
E, jest zadana roczna energia zuzywang przez danego odbiorce [kWh/rok].

Procedura w algorytmie obliczania godzinowego zapotrzebowania energii elektryczne;j
w budynku jest powtarzana az do momentu, gdy wylosowane zostana wszystkie przedzialy
godzinowe. W przypadku, gdy chcemy okresli¢ obciazenie dla wigkszej ilosci odbiorcow
nalezy powyzsza procedur¢ powtorzy¢ dla kazdej klasy odbiorcy, a nastgpnie zsumowac
obciazenia dla tych odbiorcéw w kazdej godziny w ciagu roku.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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2.5. Algorytm obliczania godzinowej produkcji ciepla
w pompie ciepla

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Schemat blokowy algorytmu obliczania godzinowej produkcji ciepla w pompie ciepta
zamieszczono w zat. Nr 2. Algorytm opracowano w ramach realizacji prac Etapu
nr 17 zadania badawczego nr 3 [2.2]. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego
schemat algorytmu zostat skorygowany i uzgodniony z autorami i zespolem programistow.

Zgodnie z sekwencja dziatan w algorytmie doboru pompy ciepta PC nalezy przygotowac
nastepujace dane wejsciowe:

Ag, — powierzchnia dzialki wyrazona [m?],

@y — moc nominalna dla potrzeb ogrzewania wyrazona [kW],

®dw — moc nominalna dla potrzeb przygotowania cieptej wody wyrazona [kW],

Qu.cati — energia instalacyjna dla potrzeb ogrzewania wyrazona [kWh],

Qw.cati — energia instalacyjna dla potrzeb przygotowania cieplej wody uzytkowej
wyrazona [kWh],

Pierwszym krokiem w algorytmie jest wybor dziedziny zapotrzebowania energii, ktora
dostarcza¢ bedzie @ pompa ciepla. W zaleznosci od potrzeb, PC moze pokrywac
zapotrzebowanie wylacznie na ogrzewanie lub zaro6wno na ogrzewanie jak 1 na ciepla wode
uzytkowa. Po wyborze dziedziny zapotrzebowania energii nalezy obliczy¢ moc nominalna
wymagana dla PC.

Pompa ciepta moze pracowa¢ z dwoma typami gruntowych wymiennikow ciepta GWC
(po stronie dolnego zrodla), powierzchniowym Ilub pionowym. W przypadku wyboru
wymiennika powierzchniowego (poziomego) nalezy z tabeli 2.5.1 odczyta¢ wspotczynnik
jednostkowego pola wymiennika gruntowego a, wyrazonego w m’ ze wzgledu na rodzaj
gruntu. Kolejnym krokiem jest dobér PC wg profilu producenta ze wzgledu na wymagana moc
nominalng ®¢ z uwzglednieniem wspoiczynnika efektywnosci energetycznej obiegu pompy
ciepta (COP) oraz temperatury wody instalacyjne;.

Nastgpnie obliczana jest powierzchnia dziatki wymagana do poprawnego utozenia wezownicy
poziomego GWC. Do obliczenia tej powierzchni wykorzystujemy wymagana moc nominalng
®c¢ oraz odczytany z tabeli 2.5.1 wspotczynnik ag.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Tabela 2.5.1. Wartos$ci do wymiarowania poziomych, gruntowych wymiennikéw ciepta GWC
w instalacji spr¢zarkowych, elektrycznych pomp ciepta

Jednostkowe pole dla wymiennika gruntowego Jednostkowy strumien
ag [ m’/kW] ciepta pobieranego
Rodzaj z gruntu
runtu SPF= 3,0 (COP SPF= 3,5 (COP
g (COP) (COP) J—
min. Sr max min. Sr max min. Sr max
Suchy. 44 | ss5 | 67 | 48 | 595 | 71 10 | 125 | 15
p1aszczysty
Wilgotny, | 35| 355 | 44 | 36 | 42 | 48 | 15 | 175 | 20
p1aszczysty
Suchy 27 | 30 | 33 | 29 | 325 | 36 | 20 | 225 | 25
gliniasty
Wilgotny, oy | 045 | 27 | 24 | 265 | 20 | 25 | 275 | 30
gliniasty
Nasycony
woda 17 19,5 22 18 21 24 30 35 40
piasek/ zwi

Nastepnie nalezy sprawdzi¢ warunek czy powierzchnia dzialki nie jest mniejsza od wymaganej
powierzchni koniecznej do wykonania poziomego GWC. W przypadku gdy powierzchnia
dzialki do ulozenia GWC okazala si¢ wigksza od powierzchni dziatki dla budynku wyliczana
jest warto$¢ procentowa X %, przedstawiajaca jaka czg$¢ zapotrzebowania pokrywac¢ bedzie
wymiennik powierzchniowy umieszczony na danej dzialce. W tym przypadku konieczne jest
zastosowanie pionowych GWC (sondy gl¢binowe). Jesli spelniamy warunek, ze powierzchnia
dziatki bedzie wigksza od powierzchni wymaganej do ulozenia poziomego GWC,
przechodzimy do obliczenia rocznego wektora godzinowego ciepla wytworzonego przez
pompeg ciepta dla ogrzewania 1 przygotowania cieptej wody uzytkowej, a nastgpnie obliczony
zostaje roczny wektor godzinowego zuzycia energii elektrycznej przez naped sprezarki
w obiegu pompy ciepfa.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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W przypadku wyboru wymiennikow gruntowych pionowych (sondy glebinowe) nalezy
dobra¢ na podstawie tabeli 2.5.2 jednostkowa dlugos¢ sondy I, ze wzgledu na rodzaj gruntu.
Nastgpnie oblicza si¢ dlugos$¢ sond glgbinowych wykorzystujac wymagana moc obliczeniowa
oraz odczytany z tabeli 2.5.2 wspoiczynnik /.

Tabela 2.5.2. Jednostkowy strumien ciepta z r6znego rodzajow gruntéw
— dla wymiarowania sond gruntowych pionowych do mocy 20 kW

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Jednostkowa dhugo$¢ sondy w odniesieniu
' do 1 kW mocy grzejnej [, [m/kW] Pobierana jednostkowa
Rodzaj moc cieplna ¢; [W/m]
gruntu SPF= 3,0 (COP) SPF= 3,5 (COP)
min. Sr max min. Sr max min. Sr max
Zwir, piasek 13 36 <20
— suchy
Zwir, piasek
— W warstwie 10 11 12 11 12 13 55 60 65
wody
Glina 17 195 | 22 18 20 | 24 | 30 35 40
wilgotna
Wapieh 11 | 13 | 15 12 14 16 45 | 52,5 | 60
(skata)
Piaskowiec 10 11 12 11 12 13 55 60 65
Granit 9,5 10,75 12 10 11,5 13 55 62,5 70
Bazalt 12 15,5 19 13 16,5 20 35 45 55
Gnejs 9,5 10,25 11 10 11 12 60 65 70
Duze cieki
gruntowe 67 | 75 | 83 | 7.1 8 89 | 80 9 | 100
w piaskach
1 zwirach
Etap nr 18:
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Kolejnym krokiem w algorytmie jest obliczanie dopuszczalnej liczby odwiertow
na posiadanej dzialce oraz wyswietlenie parametrow: G - liczba odwiertéw oraz L — dlugosc
(gtebokos€) odwiertow. Nalezy przy doborze wzia¢ pod uwagg, ze odwierty nie przekraczajace
glebokosci 30 m mozliwe sa do wykonania bez pozwolenia budowlanego. Jesli parametry G
1 L uznajemy za poprawne przechodzimy do obliczenia rocznego wektora godzinowego ciepta
wytworzonego przez pompg ciepla dla pokrycia potrzeb ogrzewania oraz przygotowania ciepte]
wody uzytkowej, w oparciu o ktéry obliczony zostaje roczny wektor godzinowy zuzycia
energii elektrycznej przez naped sprezarki w obiegu pompy ciepta.

Jezeli obliczone parametry G oraz L nie spetniaja naszych oczekiwan nalezy ponownie
dobrac liczbg odwiertow 1 ich dlugos¢. W tym celu nalezy wpisa¢ wlasna proponowana dlugos¢
sondy z przedziatu od 30 do 100 [ m ]. Nastgpnie w zalezno$ci od wpisane] wartosci przyjeta
zostaje jednostkowa powierzchnia na jeden odwiert oraz uzyskujemy informacje,
czy wymagane bedzie pozwolenie na budowg. Nastgpnie obliczona zostaje wymagana liczba
odwiertow G’ dla nowej dlugosci sond oraz minimalna powierzchnia potrzebna na wykonanie
odwiertow.

W przypadku gdy akceptujemy obliczony parametr G’ oraz powierzchnia dzialki jest
wigksza od powierzchni wymaganej pod odwierty przechodzimy do ostatniego etapu
tj. obliczenia rocznego wektora godzinowego ciepta wytworzonego przez pompe ciepta dla
ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowej, a nastgpnie obliczony zostaje roczny wektor
godzinowego zuzycia energii elektrycznej przez naped sprezarki w obiegu pompy ciepla.
W przeciwnym razie, gdy dzialka jest mniejsza od wymaganej powierzchni na wykonanie
odwiertéw mozliwe jest albo zamiana liczby odwiertow ( przez wpisanie nowej dtugosci sond)
lub obliczenie wartosci procentowej Y% okreslajacej, jaka czg$¢ zapotrzebowania pokrywac
bedzie pompa ciepta z wymiennikiem pionowym umieszczonym na danej dziatce. Nastepnie
obliczany jest roczny wektor godzinowej ilosci ciepta wytworzonego przez pompg ciepta dla
potrzeb ogrzewania 1 przygotowania cieplej wody uzytkowej oraz z uwzglednieniem
wspotczynnika Y% roczny wektor godzinowego zuzycia energii elektrycznej przez naped
sprezarki w obiegu pompy ciepta.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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2.6. Algorytm obliczania godzinowej produkcji ciepla
w kolektorze slonecznym

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Obliczenia godzinowej produkcji ciepta w kolektorze stonecznym przeprowadza sig¢ zgodnie
z algorytmem zamieszczonym w zalaczniku Nr 2. Schemat algorytmu opracowano
w oparciu o dokumentacj¢ z realizacji prac Etapu nr 17 zadania badawczego nr 3 [2.2].
Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat algorytmu zostal skorygowany
1 uzgodniony z autorami 1 zespotem programistow.

Na podstawie algorytmu wyznaczania godzinowej produkcji ciepla w kolektorze
slonecznym opracowany zostal modutl obliczeniowy w zinegrowanym programie
komputerowym. W poczatkowym kroku dla wykonania obliczen konieczne jest wprowadzenie
nastepujacych danych wejsciowych:

- roczny wektor godzinowego zapotrzebowania na energi¢ na przygotowanie cieplej wody
uzytkowej |Qw,ca1,i| na poziomie instalacyjnym, pobierany w zintegrowanym programie
z modutu obliczen zapotrzebowania energii w dziedzinie c.w.u., [kWh]

- roczny wektor godzinowego zapotrzebowania na energi¢ dla ogrzewania 1 wentylacji
|QH,CaLi| na poziomie instalacyjnym, pobierany w zintegrowanym programie z obliczen
zapotrzebowania energii w dziedzinie ogrzewanie 1 wentylacja, [kWh]

- potozenie geograficzne budynku (szeroko$¢ 1 dlugos¢ geograficzna), okreslone 1 pobierane
w zintegrowanym programie z danych wejSciowych do obliczen lub podane
przez uzytkownika ,

- powierzchnia dachu Ag.en dostgpna do wykorzystania do montazu kolektorow stonecznych,
katy nachylenia potaci dachowych i usytuowanie wzgledem stron $wiata [m’],

- wybor kolektora (jednego elementu):

e sprawnos¢ optyczna 1,
e powierzchnia czynna jednego kolektora Ag [m’],
e wysoko$¢ a[m], szeroko$¢ b [m],
- 1lo$¢ mieszkancow z,
- jednostkowe dobowe zapotrzebowanie cieplej wody Ve, na mieszkanca [dm’/24h]

Wprowadzenie danych wejsciowych pozwala na rozpoczecie obliczen wedtug schematu
algorytmu obliczania godzinowej produkcji ciepta w kolektorze solarnym. Algorytm jest
podstawa  opracowania  moduldow  obliczeniowych do  zaimplementowania ich
w zintegrowanym programie komputerowym.

Program pobiera z bazy danych meteorologicznych (dla podanego potozenia
geograficznego, nachylenia 1 usytuowania powierzchni do montazu kolektorow wzgledem stron
Swiata) wartosci  Gp [W/m’] calkowitego natezenia promieniowania slonecznego na
powierzchni¢ o podanej orientacji i pochyleniu.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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W pierwszej kolejnosci obliczenia przeprowadza si¢ przy zalozeniu, ze dobrane
kolektory stoneczne maja pokrywac¢ x/=100 % potrzeb cieplnych na przygotowanie ciepte]
wody uzytkowej; |Qcil = |Qw cari|- Nastepnie oblicza sig godzinowa produkcje energii
wytwarzane] przez pojedynczy kolektor |QK5,1-|, uwzgledniajac  sprawnos¢ optyczna 7,4
poszczegolnego elementu oraz wspoOlczynnik naslonecznienia Gjp. Nastgpnie okresla sig
niezbedna ilo$¢ kolektoréw potrzebnych do pokrycia wymaganego zapotrzebowania na energie
do przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz ich powierzchnig brutto 4,,.

Kolejnym krokiem w algorytmie obliczeniowym jest pordéwnanie powierzchni dobranych
kolektorow A4, =z powierzchnia dachu Ag.cxn przeznaczona do ich zabudowy.
W przypadku, gdy obliczona powierzchnia kolektoréw jest wigksza od powierzchni dachu,
oblicza si¢ procent pokrycia potrzeb cieplnych na przygotowanie c.w.u. przez kolektory
stoneczne. Jezeli wymagana powierzchnia kolektorow jest mniejsza od powierzchni dachu
przeznaczonego na ich zabudowe przechodzi si¢ do okreslenia nadwyzki energii |AQCi|
w kazdej i-tej godzinie mozliwej] do wytworzenia przez kolektory stoneczne przy
wykorzystaniu catej powierzchni dachu |AQ ci |

Dodatkowa powierzchnia, bgdaca rdznica powierzchni brutto dobranych kolektorow
1 powierzchni dachu przeznaczonej na montaz kolektorow, pozwala na montaz dodatkowe;j
llosci I’ kolektorow stonecznych, w ktorych produkowana ilo$¢ energii moze pokry¢
dodatkowo w x2 % zapotrzebowanie na energi¢ do celow ogrzewania |QH,CaLi |

W tym przypadku, przy bilansowaniu godzinowym energii wytworzonej w kolektorach
stonecznych uwzglednia si¢ sume godzinowej produkeji energii |Q¢;| + |AQ ci |

Dla rocznego zbilansowania produkcji energii cieplnej z zastosowaniem kolektorow
stonecznych oblicza si¢ wielko$ci rocznej produkcji energii wytworzonej przez [ sztuk
kolektorow podstawowych oraz I’ sztuk dodatkowych kolektorow stonecznych.

Dla potrzeb akumulacji w ukladach weztéw cieplnych dla celow grzewczych
1 przygotowania cieptej wody uzytkowej, dodatkowo oblicza sig¢ objetos¢ zasobnika zgodnie ze
wzorami algorytmu w zaleznos$ci od liczby mieszkancow 1 dobowego zapotrzebowania wody.

Oznaczenia w algorytmie wyznaczania godzinowej produkcji ciepla w kolektorze slonecznym
(do zalacznika Nr 2):
Gg- wspoélczynnik nastonecznienia [W/m’]

T - czas lh

z - 1lo$¢ mieszkancow

Vew - jednostkowe dobowe zuzycie cieptej wody na mieszkanca [dm’/d]
A, - powierzchnia brutto dobranych kolektoréw [m’]

M ¢ - sprawnos¢ optyczna kolektora

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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2.7. Algorytm obliczania godzinowej produkcji ciepla
w kotle do spalania biomasy

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Obliczanie godzinowej produkcji ciepta w kotle do spalania biomasy przeprowadza si¢
zgodnie z sekwencja przedstawiona w algorytmie zamieszczonym w zalaczniku Nr 2.
Schemat algorytmu opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 17 zadania badawczego nr 3
[2.2]. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat algorytmu zostal
skorygowany i uzgodniony z autorami 1 zespotem programistow.

Zgodnie z algorytmem przeprowadzenie obliczen wymaga podania ponizszych danych
wejsciowych:

- roczny wektor godzinowego zapotrzebowania na energi¢ na przygotowanie cieptej wody
uzytkowej |QW,Ca,,i| na poziomie instalacyjnym, pobierany przez program z modutu obliczen
zapotrzebowania energii w dziedzinie przygotowania c.w.u. [kWh],

- roczny wektor godzinowego zapotrzebowania na energi¢ dla ogrzewania 1 wentylacji
|QH,cal,i| na poziomie instalacyjnym, pobierany przez program z modutu obliczen
zapotrzebowania energii w dziedzinie ogrzewania 1 wentylacji [kWh],

- okreslenie mozliwosci zastosowania biomasy do opalania kotla 1 dostgpu do niej
(ze wzgledow ekonomicznych w odleglosci co najwyzej do 50 km),

W pierwszej kolejnosci okresla si¢ rodzaj dostgpnej biomasy wedtug tabeli zawartej
w programie komputerowym. Tabela podaje procentowy udzial masowy poszczegolnych
sktadnikow spalania dla wybranej biomasy, bedacych podstawa do obliczenia wartosci
opalowej tego paliwa. Nastepnie ustala si¢ zakres pokrycia potrzeb energetycznych przez
kociol opalany biomasa. Analizuje si¢ wektory godzinowe zapotrzebowania energii
w poszczegolnych dziedzinach, ktére ma pokry¢ godzinowa produkcja ciepla z zastosowaniem
kotta opalanego biomasa. Taka analiza pozwala na przeprowadzenie koncowego zbilansowania
energetycznych potrzeb 1 produkcji w danym odnawialnym zrodle ciepta w kazdej godzinie
roku.

Rozpatruje si¢ dwie mozliwosci bilansowe:

- pokrycie zapotrzebowania na energi¢ dla ogrzewania i wentylacji

|Qc,i| = |QH,cal,i| (2.7.1)

- pokrycie zapotrzebowania na energi¢ dla ogrzewania i wentylacji
oraz przygotowania cieplej wody uzytkowe;j

|Qc,i| = |QH,cal,i| + |QW,cal,i| (2.7.2)

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Nastgpnie oblicza si¢ warto$¢ opalowa zastosowanej biomasy przy wykorzystaniu
danych udzialtbw masowych poszczegdlnych  sktadnikow  biomasy wg tabeli
zaimplementowanej w programie komputerowym.

Po okresleniu sprawnosci dobranego zrodla 7, (wartosci zgodne z tabela ujgta
w algorytmie w zaleznos$ci od rodzaju biomasy) oblicza si¢ roczne zapotrzebowanie na biomase
[kg/rok] do opalania kotla.

Energia cieplna wytwarzana przez kociot opalany biomasa jest uzalezniona od zakresu
dziedzin potrzeb energetycznych, stanowi produkcje tego typu OZE 1 jest elementem
w bilansie energetycznym budynku.

Oznaczenia w algorytmie obliczania godzinowej produkcji ciepta w kotle do spalania biomasy
sa nastgpujace:

|Qc,i| - roczny wektor godzinowej produkcji ciepta w kotle opalanym biomasa [kWh]
|QH,Ca,,l-| - roczny wektora godzinowego zapotrzebowania na energi¢ dla ogrzewania
1 wentylacji budynku [kWh]
|Qw cazil| - roczny wektor godzinowego zapotrzebowania na energi¢ na przygotowanie cieplej
wody uzytkowej w budynku [kWh]
Wi - warto$¢ opatowa k —tego rodzaju biomasy do opalania kotta [kWh/kg]

¢, h, o, s, w - udziat masowy i-tego skladnika biomasy w wybranym rodzaju biomasy
[kg sm/kg sm]

Mg — sprawnos$¢ kotta na biomase

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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2.8. Algorytm obliczania godzinowej produkcji ciepla
i energii elektrycznej w ukladzie kogeneracyjnym CHP

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

64



Zadanie badawcze nr 3: /\ei

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

Schemat blokowy algorytmu obliczania godzinowej produkcji ciepta 1 energii elektryczne;j
w uktadzie kogeneracyjnym CHP zamieszczono w zal. Nr 2. Algorytm opracowano w ramach
realizacji prac Etapu nr 16 zadania badawczego nr 3 [2.6]. Dla potrzeb przygotowania
programu komputerowego schemat algorytmu zostal skorygowany i uzgodniony z autorami
1 zespotem programistow.

Do przeprowadzenia obliczen godzinowej produkcji ciepta 1 energii elektrycznej
w ukladzie kogeneracyjnym CHP wykorzystywane sa dane pochodzace z innych modulow
obliczeniowych (w zakresie zapotrzebowania energii oraz sposob sterowania ukladem
kogeneracyjnym) oraz dane opisujace uktad technologiczny.

W zakresie danych koniecznych do pozyskania z innych modulow obliczeniowych
wykorzystywane sa:

- Puwdi - Zzapotrzebowanie na ciepto (w i-tej godzinie),

- Pedi - zapotrzebowanie energii elektrycznej (w i-tej godzinie),

- Pes - zadana moc elektryczna w uktadzie kogeneracyjnym CHP,
- tryb pracy uktadu,

- informacja o sezonowej pracy uktadu ko generacyjnego.

W  zakresie parametrow opisujacych uklad technologiczny CHP wykorzystywane sa
nastgpujace dane wejsciowe:

- Peikn, Peikk - moc elektryczna uktadu kogeneracyjnego
(znamionowa, w danym punkcie pracy CHP)

- Pikn, Pinkk- moc cieplna uktadu kogeneracyjnego
(znamionowa, w danym punkcie pracy CHP)

- Qchkns Qchkk - strumien energii chemicznej paliwa
(znamionowy, w danym punkcie pracy CHP)

- Pelkmin - minimum techniczne uktadu kogeneracyjnego CHP,

W toku procesu obliczeniowego wyznaczane sa 1 wykorzystywane nastgpujace wielkosci:
- Peii - moc elektryczna uktadu kogeneracyjnego CHP w danej i-tej godzinie
- Pyxi - moc cieplna uktadu kogeneracyjnego w danej i-tej godzinie

- Qcnki - strumien energii chemicznej paliwa w danej i-tej godzinie

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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- Nelkn> Nelkk - SPrawnos¢ elektryczna uktadu
(znamionowa, w danym punkcie pracy uktadu CHP)

- Nihkn» Nihkk - SPrawnos¢ cieplna uktadu kogeneracyjnego CHP
(znamionowa, w danym punkcie pracy uktadu CHP)

Pierwszym krokiem realizowanym w algorytmie obliczenia parametrow uktadu
kogeneracyjnego CHP jest wprowadzenie nastgpujacych danych wejsciowych:

® P, - znamionowa moc elektryczna uktadu ko generacyjnego CHP,

® Py, - znamionowa moc cieplna uktadu ko generacyjnego CHP,

®  Qchkn - Strumien energii chemicznej paliwa dla znamionowych warunkow pracy,

o  Poxk, Pk, Qchkk - charakterystyki Pthkk:f(Pelkk) oraz Qchkk:f(Pelkk) zaleznosci mocy
cieplnej oraz strumienia energii chemicznej paliwa od mocy elektrycznej z jaka pracuje
uktad kogeneracyjny; W przypadku braku dostgpnosci takich danych nalezy rozwazy¢
przyjecie danych w tym zakresie na podstawie literatury albo przyjecie uproszczenia,
w ramach ktorego sprawno$¢ elektryczna oraz sprawno$¢ cieplna sa jednakowe, rowne
sprawno$ciom znamionowym, w kazdym punkcie pracy uktadu CHP : Meji= Nelkn
Oraz Mihkk= TMthkn,

®  Pejmin - minimum techniczne uktadu - minimalna $rednia (godzinowa) moc elektryczna
uktadu kogeneracyjnego CHP przy ktorej praca uktadu jest mozliwa.

Na podstawie mocy znamionowych uktadu kogeneracyjnego CHP oraz znamionowego
strumienia energii chemicznej paliwa wyznaczane s3 sprawnosci znamionowe:

Netkn = Petin /' Qcnin (2.8.1)
Newkn = Prien / Qe (2.8.2)

oraz wskaznik skojarzenia uktadu kogeneracyjnego CHP :
Oin = Petkn / Prnin (2.8.3)

Nastgpnie w ramach bloku ,, Czytaj dane wejsciowe z innych modutow" nastgpuje odczyt
informacji o sposobie sterowania ukladem kogeneracyjnym oraz informacji o zadanych
parametrach pracy:

e tryb pracy ukladu - w oprogramowaniu symulacyjnym nalezy uwzgledni¢
przynajmniej nastgpujace tryby pracy: praca ze stala zadana moca Pk (jednakowa dla
kazdej i-tej godziny lub tez wedlug zadanego programu pracy, ze zr6znicowang moca w

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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poszczegbdlnych godzinach Peysi), praca z moca dostosowana do aktualnego
zapotrzebowania energii elektrycznej Peqgi, praca z moca dostosowana do aktualnego
zapotrzebowania ciepla Pydi,

e informacja o sezonowe] pracy uktadu ko generacyjnego; informacja w postaci
godziny zakonczenia sezonu grzewczego w okresie wiosennym oraz godziny
rozpoczgcia sezonu grzewczego w okresie jesiennym albo (w wersji rozbudowanej) w
postaci wektora zmiennych dwustanowych (dla kazdej i-tej godziny roku); dane te stuza
do okreslenia, czy w danej godzinie roku zaplanowano prace uktadu kogeneracyjnego,

® P, Peikdi, Pinkdai - do dalszych obliczen potrzebna jest jedna z tych wielkos$ci, zaleznie
od wybranego trybu pracy uktadu.

W kolejnym kroku ze wzgledu na wybrany tryb pracy wyrdznia si¢ w algorytmie trzy toki
obliczeniowe.

I. W przypadku realizacji trybu pracy z moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania
energii elektrycznej przeprowadzane sa nastgpujace obliczenia:

a. sprawdzenie, czy zapotrzebowanie na moc elektryczna Pexgi nie przekracza mocy
znamionowej uktadu ko generacyjnego CHP,

b. jezeli znane sa charakterystyki Pyxk = f(Pexk) oraz Qenk=f(Peikk) rozpatrywanego uktadu
ko generacyjnego CHP, aktualna moc cieplna w danej godzinie Pyyoi oraz strumien
energii chemicznej paliwa w danej i-tej godzinie Qeko, to z tych charakterystyk
wyznaczane sa:

Puoi=f (Petiai) (2.8.4)

Ocnk0i=f (Petkai) (2.8.5)

c. jezeli nie sa znane charakterystyki Pupc=f(Peik) oraz Qenkk=f(Peixk), aktualna moc cieplna
w danej i-tej godzinie Pgkoi oraz strumien energii chemicznej paliwa w danej i-tej
godzinie Qchk(; wyznaczane sa w oparciu o sprawno$¢ uktadu 1 wskaznik skojarzenia
uktadu ko generacyjnego CHP:

Pinkoi = Peikai / Oki (2.8.6)
Ocnikoi = Peikai/ Neiwi (2.8.7)
Peoi = Peirai (2.8.8)

przy czym wskaznik skojarzenia 1 sprawno$¢ elektryczna w ukladzie ko generacyjnym
CHP mozna ustali¢ na podstawie danych literaturowych:

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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ki = f(Peikdi / Peirn) * Otn (2.8.9)
Netki = f(Petkdi / Petin) ™ Nein (2.8.10)

II. W przypadku realizaciji trybu pracy z moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania
ciepta przeprowadzane sa nastepujace obliczenia:

a. sprawdzenie, czy zapotrzebowanie na moc cieplna Puygi nie przekracza mocy
znamionowe] uktadu. Jesli taka sytuacja zachodzi to moc cieplng uktadu
kogeneracyjnego CHPw danej i-tej godzinie do wielkosci mocy znamionowe;j
korygowana jest wedlug wzoru:

Prnkai = P (2.8.11)

b. jezeli znane sa charakterystyki Pu=f(Peik) oraz Qenk=f(Peik) rozpatrywanego ukiadu
ko generacyjnego CHP, aktualng moc elektryczna w danej godzinie P.jxoi oraz strumien

energii chemicznej paliwa w danej i-tej godzinie  Qcnkoi wyznaczane
sa z charakterystyk:
Peioi=f 1(Puiki) (2.8.12)
Oenk0i= (Peiroi) (2.8.13)

c. jezeli nie sa znane charakterystyki Pupuc=f(Pexk) oraz Cepc=f(Pek), aktualng moc
elektryczna w danej i-tej godzinie Peoi; oraz strumien energii chemicznej paliwa
w danej i-tej godzinie Qckoi Wyznacza si¢ w oparciu o sprawnos$¢ ukfadu ko
generacyjnego CHP 1 wskaznik jego skojarzenia:

Pewoi = Pipai * 0 (2.8.14)
Pukoi = P (2.8.15)
Ocnkoi = Petkai / Nelki (2.8.16)

przy czym wskaznik skojarzenia i sprawnos$¢ elektryczna mozna ustali¢ na podstawie
danych literaturowych:

ki = f(Peikdi / Petin) * O (2.8.17)
Netki = J(Petkdi / Petkn) ™ Neikn (2.8.18)
Etap nr 18:
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III. W przypadku realizacji trybu pracy ze stala moca elektryczna nalezy przeprowadzane
sa nastgpujace obliczenia:

a. sprawdzenie, czy zadana moc elektryczna Peys nie przekracza mocy znamionowej
uktadu kogeneracyjnego CHP. Jesli taka sytuacja zachodzi to zadana moc elektryczna
zostaje skorygowana do wielko$ci mocy znamionowej:

Pelks = Pelkn (2819)

b. Jezeli znane sa charakterystyki Pui=f(Peik) oraz Qenxk=f(Pexk) rozpatrywanego uktadu
ko generacyjnego CHP, aktualng moc cieplna w danej i-tej godzinie Pgyoi oraz
strumien energii chemicznej paliwa w danej i-tej godzinie Qcwoi Wyznacza si¢
z charakterystyk:

Piscoi=f (Peiks) (2.8.20)

Octk0i=f (Peirs) (2.8.21)

c. Jezeli nie sg znane charakterystyki Pu=f(Peixk) oraz Qchk=f(Peik), aktualng moc cieplna
w danej i-tej godzinie Puxo; oraz strumien energii chemicznej paliwa w danej i-tej
godzinie Qckoi Wyznacza si¢ w oparciu o sprawnos$¢ ukladu ko generacyjnego
1 wskaznik jego skojarzenia:

Puioi = Peiks / 0ri (2.8.22)
Ocnk0i = Pelks / Neii (2.8.23)
Peioi = Peis (2.8.24)

przy czym wskaznik skojarzenia i sprawnos$¢ elektryczna mozna ustali¢ na podstawie
danych literaturowych:

i = f(Peiks / Pettn) * Ot (2.8.25)

Neiti = f(Petks / Petn) * Netin (2.8.26)

Po wstepnym okresleniu zestawu parametrow charakteryzujacych stan pracy uktadu
kogeneracyjnego CHP w danej i-tej godzinie (moc elektryczna, moc cieplna, strumien energii
chemicznej paliwa): Pexoi, Pwmkoi, Qchkoi, Sprawdzane sa warunki wynikajace z minimum

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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technicznego (czy spetniona jest zalezno$¢ Pekoi > Peikmin) OTaz sezonowego programu pracy
uktadu ko generacyjnego CHP. W przypadku gdy parametry okreslajace stan pracy (moc)
uktadu ko generacyjnego CHP sa mniejsze niz wymagane minimum techniczne albo w danej
i-tej godzinie nie przewidziano pracy uktadu kogeneracyjnego (np. i-ta godzina roku nie miesci
si¢ w sezonie grzewczym) - ukfad nie pracuje:

Ocni= 0 (2.8.27)
Peyi= 0 (2.8.28)
Ppi= 0 (2.8.29)

W przypadku gdy warunek minimum technicznego jest spelniony oraz w danej i-tej godzinie
przewidziano prac¢ uktadu ko generacyjnego CHP:

Octii = Qenkoi (2.8.30)
Peii = Peiroi (2.8.31)
Puki = Puor (2.8.32)

Jezeli czastkowe wyniki uzyskiwane w trakcie obliczen dla i-tej godziny nie sa
wykorzystywane (np. do wyznaczania wskaznikow techniczno-ekonomicznych), to w celu
uniknigcia zbgdnych obliczen, warunki opisane w niniejszym punkcie nalezy sprawdzi¢ na
samym poczatku algorytmu obliczen dla danej i-tej godziny.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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2.9. Algorytm obliczania produkcji gazu
w mikrobiogazowi do wspolpracy
z ukladem kogeneracyjnym CHP

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Algorytm obliczania produkcji gazu w mikrobiogazowi do wspolpracy z ukladem
kogeneracyjnym CHP opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 16 zadania badawczego
nr 3 [2.6]. Jest to prosty w obstudze kalkulator pozwalajacy wyznaczy¢ w oparciu o uzyte
substraty do fermentacji w akceleratorze mikrobiogazowni ilo$ci biometanu, ktéry zasilajac
uktad kogenaracyjny CHP pozwala wytworzy¢ cieplo 1 energi¢ elektryczng. Obliczenia mozna
prowadzi¢ dla najczesciej stosowanych w gospodarstwach rolnych mikrobiogazowniach typu
KMR (kontenerowa mikrobiogazownia rolnicza) i CMR (cysternowa mikrobiogazownia
rolnicza) dla oszacowania mozliwos$ci wytwarzania energii dla pokrycia potrzeb budynku.
W oparciu o analizy przeprowadzone przy realizacji prac Etapu nr 16 [2.6] zaklada sig, ze
potencjalny rynek uzytkownikow mikrobiogazowni typu KMR 1 CMR obejmuje wiascicieli
Srednich Towarowych Gospodarstw Rolnych (STGR). Szacuje sig, ze na cele upraw
energetycznych (uprawa buraka energetycznego, kukurydzy, koniczyny, trawy 1 inne
jednoroczne uprawy roslin energetycznych) mozna przeznaczy¢ 20% gruntow ornych, ktérymi
dysponuje STGR. Taki udzial produkcji roslin energetycznych w areale upraw gospodarstw
rolnych nie naruszenia bezpieczenstwa zywnosciowego kraju. Przy zalozeniu, ze kiszonka
z upraw roslin energetycznych pokrywa 50% zapotrzebowania mikrobiogazowni typu CMR,
to pozostala czg$¢ zapotrzebowania substratow dla mikrobiogazowni pokrywaja substraty
odpadowe z wilasnej produkcji rolnej oraz z matych gospodarstw rolnych w gminie,
a takze substraty odpadow komunalnych pozyskiwane w gminie do ich utylizacji
w mikrobiogazowni. W badaniach przeprowadzonych w [2.6] ocenia sig, ze mikrobiogazownie
typu CMR sa wiasciwe dla gospodarstw o powierzchni upraw od 15 do 80 ha. Liczbe takich
gospodarstw ocenia si¢ w Polsce na okoto 210 tys. Na rys. 2.9.1 zamieszczono schemat
blokowy mikrobiogazowni wspoipracujacej z instalacja kogeneracyjnego wytwarzania ciepta
1 energii elektryczne;j.

- KOGENERATOR
g 20 kW

- ukiad pomiarowy
- uklad sterujacy

O substmy - uklad zabezpieczajacy

)
ZBIORNIK BIOGAZU

A - ukiad zabezpieczajacy

/ MIESZALNIK \ FERMENTATOR
(15-20 md) (min. 120 m?)

przygotowanie masy glowny proces
fermentacyjnej uzyskiwania biogazu

- uklad mieszajgcy - - uktad monitorujacy
- ukiad rozdrabniajaco-pompujacy - uklad mieszajacy
- ukiad pompujacy KOMORA
POFERMENTACYJNA
( ok 200 m3 ) ﬁ
gromadzenie masy
pofermentacyjnej

\ A

- ukiad rozdrabniajaco-pompujacy

Rys. 2.9.1. Schemat blokowy mikrobiogazowni rolniczej zasilajacej kogenerator CHP [2.6]
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Na bazie opracowanego w Etapie nr 16 [2.6] kalkulatora symulacyjnego
BIOGASFACTORY opartego na arkuszu kalkulacyjnym Excel, zaprogramowano modut
obliczeniowy dla mikrobiogazowni bedacy aplikacja w zintegrowanym programie
komputerowym wspierajacym analizy mozliwosci wykorzystania OZE. Wykorzystano
opracowany algorytm uwzgledniajacy zaleznosci, warunki konieczne i progowe oraz niezbedne
dane wejsciowe dla przeprowadzenia obliczen ilosci biometanu wg uzytych ilosci 1 rodzaju
substratow, ktory zasilajac kogenarator CHP pozwala wytworzy¢ cieplo 1 energi¢ elektryczna.

Obliczenia symulacyjne wytwarzania metanu w biogazowni rolniczej mozna
przeprowadzi¢ dwoma metodami [2.6]:
e dane sa warunki lokalizacji oraz spektrum substratow - w zaleznosci od zasobow biomasy
1 zatozonej mocy biogazowni mozna dobra¢ proces technologiczny, okresli¢ parametry
instalacji 1 w dalszej kolejnosci zaprojektowac jej moduty.
e dana jest standardowa biogazownia ze swoimi instalacjami — dobiera si¢ do niej lokalizacje
1 oblicza niezbedne spektrum substratow.

Przy pomocy opracowanego kalkulatora symulacyjnego mozna bedzie wyznaczaé
parametry eksploatacyjne instalacji z mikrobiogazownia zasilajaca kogenerator CHP.
Kalkulator symulacyjny pozwoli wyznaczy¢ produkcj¢ ciepta 1 energii elektrycznej dla
dobranych substratow 1  warunkow progowych oraz ulatwi dalsze przeprowadzenie
uproszczone] analizy finansowej inwestycji niezbgdnej dla przygotowania biznesplanu.
Biogazownie o malej mocy w zakresie mocy elektrycznej od 7 do okolo 50 kW,
tzw. mikrobiogazownie, konstruuje si¢ standardowo w modulach instalacyjnych po 10 kW
[2.6].

Obliczenia czastkowe przeprowadzone dla okresu rocznego przy uzyciu kalkulatora

symulacyjnego BIOGASFACTORY pozwalaja okresli¢ nastgpujace parametry:

roczna ilo$¢ wygenerowanego ciepta i energii elektrycznej [kWh]

roczna ilo§¢ wygenerowanego ciepta [kWh]

potrzeby wlasne - energia elektryczna [kWh]

potrzeby wlasne — ciepto [kWh]

roczny uzysk biogazu [m’]

roczny uzysk biometanu w biogazie [m’]

moc cieplna 1 elektryczna uktadu kogeneracyjnego [kWu kW]

Baza dla obliczen przy uzyciu kalkulatora symulacyjnego BIOGASFACTORY w zakresie
rodzajow substratow 1 ich wlasciwosci do wytwarzania biogazu jest zamieszczona w tabeli
2.9.1 ekwiwalentnosci roznych substratow w stosunku do kiszonki kukurydzy.
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Tabela 2.9.1. Ekwiwalent uzysku biogazu i biometanu z substratow [2.6]
< -
N Stosunek os:zt 'energu
., Zawartos¢ ) odniesiony do ) .,
Zawarto$¢ | Uzysk uzysku biogazu Koniecznos¢
) ) metanu I tony )
Substrat suchej masy | biogazu z substratu . . rozrzedzenia
3 CH4 ) kiszonki
[%] [m™/t] o / kiszonka np. woda
Lp [%] lukurvdz kukurydzy,
yezy [PLN]
1. | kiszonka kukurydzy | 32,60 | 178,4 55 1,00 100 tak
2. | gnojowica swinska 8,00 19,2 65 0,11 11 nie
3. | gnojowica bydleca 8,00 17,9 60 0,10 10 nie
4. obornik §winski 25,00 60,0 60 0,34 34 tak
5. kurzyniec 45,00 | 1688 60 0,95 95 tak
6. | odpady piekarnicze 88,00 525,0 60 2,94 294 tak
7. wywar 6,00 36,1 59 0,20 20 nie
pogorzelniany
8. | kiszonka trawy 26,00 | 1232 >4 0,69 69 tak
9. kurzyniec 86,40 | 207,5 60 1,16 116 tak
10.|  burak pastewny 10,50 81,5 53 0,46 46 nie
1,  [liscie buraka 18,00 | 95,0 >4 0,53 53 nie
cukrowego
12.|  burak cukrowy 23,00 | 148,1 53 0,83 83 tak
lisci k
3,|  [liscie buraka 2340 | 78,0 >4 0,44 44 tak
cukrowego-kiszonka
14.|  wytloki-rzepak 8850 | 636,6 60 3,57 357 tak
5. olel reepakowy - 4600 | 5755 | 90 3,23 323 tak
pozostatosé
16.|  resztki owocow 2200 | 1121 | 6 0,63 63 tak
17.] oleje posmazalnicze 95,00 826,5 60 4,63 463 tak
Etap nr 18:
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Tabela 2.9.2. Skladniki 1 parametry biogazu [2.6]

. Biogaz
Skiadnik Jednostka Biogaz
lub parametr :
0CZzyszczony uzdatniony
CH,4 % 60 61,4 98
CO, % 37 37,7 <2
H:0 g/m’ > 13,5 6,36 0,05
(para wodna)
H,S mg/m’ 500 <5 <5
T em;:zrjtura oC 36 4 4
kWh/m’ 6,62 6,78 10,8
Cieplo spalania
MJ/m’ 23,8 24,4 38,9
Gestosé kg/m’ 1,17 1,19 0,72
WLolgizgo KWh/m’® 6,92 7,03 14,4
MJ/m’ 24,9 253 51,8

W wyniku procesow fermentacyjnych uzyskany biogaz ma S$rednie udziaty objgtosciowe
sktadnikoOw 1 parametry podane w tabeli 2.9.2.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanych substratow roslinnych lub odzwierzgcych

mozna okresli¢ efektywno$¢ energetyczna wykorzystania tych substratow w mikrobiogazowni
zasilajace] uktad kogeneracyjny CHP. Mozliwe do uzyskania parametry energetyczne
z poszczegdlnych rodzajow substratow wykorzystywanych w biogazowi zestawiono w tabelach
29312.94.

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Tabela 2.9.3. Efektywnos¢ energetyczna substratow zastosowanych w
mikrobiogazowni zasilajacej uktad kogeneracyjny CHP [2.6]

Produkcja energii I(iOéé biokma'sy Produkcja energii Moc
elektrycznej 1(1)<uzyls ania elektrycznej elektryczna
dla sprawnosci | \:{Ve moey 1 4 sprawnosci | ukladu CHP dla
Substrat CHP 35% keled tr(y;g;eél CHP35% | 8000 hpracy
z 1 tony masy u8 808 N 41 21 ha upraw z 1 ha upraw
substratu pracy
[MWh] [t] [MWh] [kWel]
kiszonka kukurydzy 0,33 24,2 16 2
ziarna zyta 1,1 7,3 6 0,75
ziarna pszenicy 1,1 7,3 8,7 1,1
kiszonka trawy 0,28 28,6 10 1,25
burak energetyczny 0,2 40 20 2,5
burak cukrowy 0,21 38,1 12 1,5
kiszonka topinamburu 0,27 29,6 11,6 1,45
trawa sudanska 0,21 38,1 12 1,5
zawartos$¢ jelit zwierzecych 0,12 66.7
wywar gorzelniany 0,1 30
gnojowica $winska 0,04 200
kurzyniec 0,38 21,1
resztki owocowe 0,2 40
stary chleb 0,9 8.9
gliceryna 1,5 53
olej posmazalniczy 2 4
Etap nr 18:
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Tabela 2.9.4. Efektywno$¢ energetyczna substratow odzwierzgcych zastosowanych
w mikrobiogazowni zasilajacej uktad kogeneracyjny CHP [2.6]

Moc elektryczna Roczna produkcja
uktadu CHP energii elektrycznej
Substrat zwierzat [los$¢ sztuk dla 8 000 h pracy dla sprawnosci
zwierzat uktadu CHP 35%
[kWel] [MWh]
krowy 100 12 96
wieprze 100 3 24
kury nioski o wadze 1,5-2 kg 1000 1 8
indyki 1000 1,5 12
cieleta do 0,5 roku 100 3 24
krowy do 2 lat 100 8,5 68
Etap nr 18:
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2.10. Algorytm obliczania godzinowej produkcji energii
elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej PV
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Schemat blokowy algorytmu obliczania godzinowej produkcji energii elektrycznej
w instalacji fotowoltaicznej PV zamieszczono w zat. Nr 2. Algorytm opracowano w ramach
realizacji prac Etapu nr 17 zadania badawczego nr 3 [2.2]. Dla potrzeb przygotowania
programu komputerowego schemat algorytmu zostal skorygowany i uzgodniony z autorami
1 zespotem programistow.

Zgodnie z sekwencja dziatah w algorytmie obliczania godzinowej produkcji energii
elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej PV nalezy przygotowac nastgpujace dane wejsciowe:

1) polozenie geograficzne (dtugos¢ 1 szerokos$¢ geograficzna)
2) kat nachylenia dachu,

3) usytuowanie dachu wzgledem stron $wiata,

4) ilos¢ m* dachu dostepnego pod montaz instalacji,

5) ilo$¢ m’ fasady dostepnej pod montaz instalacji,

6) godzinowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,

Jezeli odpowiedz na pytanie ,,czy sq dostepne informacje z bazy danych nt: nastonecznienia,
uzysku energii z 1 m’” jest pozytywna to:

e pobor danych dla danej lokalizacji z bazy danych - dane meteorologiczne dostgpne na stronie
internetowej Ministerstwa Infrastruktury, dla danej lokalizacji geograficznej uzyskujemy
wartos¢ catkowitg ggstoSci strumienia promieniowania stonecznego Gg [W/m’]:

- Gg (uwzglednia: nachylenie, usytuowanie wzgledem stron swiata) — w 1-tej godzinie dla
zadanego kierunku oraz nachylenia zestawu ogniw; dostgpne sa dla 33 kombinacji kierunku
inachylenia: 1 -N_0,2-N_30,3-NE 30,4-E 30,5-SE 30,6-S_ 30,7-SW_30, 8 -
W_ 30,9 -NW 30, 10 - N_45 11 - NE 45,12 -E 45,13 - SE 45,14 - S 45,15 -
SW 45,16 - W__ 45,17 - NW_45, 18 - N_ 60, 19 - NE 60, 20 - E_ 60, 21 - SE 60, 22 -
S 60,23 -SW 60,24 -W_60,25-NW 60,26 -N_90,27 - NE 90, 28 - E_ 90, 29 -
SE 90,30-S_90,31-SW 90,32-W_ 90,33 -NW_90.

Nastgpnie w algorytmie dobiera si¢ moduly fotowoltaiczne (mozliwos¢ wyboru z listy), aby
pokry¢ czgsciowo lub calkowicie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna (zalezy to
od preferencji uzytkownika i mozliwosci montazu paneli PV na dostgpnej powierzchni dachu).

Z bazy danych pobiera si¢ dane na temat:
- panelu fotowoltaicznego — sprawnosci, powierzchnia, (przy czym sprawnos$¢ moze by¢
podana z uwzglednieniem sprawnosci przetwornicy), moc nominalna, etc.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

79



/\’i Zadanie badawcze nr 3:

aze Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie

Przebieg obliczen godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji
fotowoltaicznej PV jest zgodny z ponizszymi formulami:

1. Obliczenie sprawnosci modutu fotowoltaicznego wraz z przeksztaltnikiem:

n PV =sy PV-(P nom PV/A PV)/ P (2.10.1)
gdzie:
A_PV — powierzchnia czynna ogniwa PV, m’
sn_PV — sprawno$¢ przeksztaltnika do ktérego przylaczony jest zestaw ogniw PV,
Pi00 = 1000 W/m’.

2. Wyznaczenie mozliwej do wytworzenia energii w i-tej godzinie roku:
PVP; = Gg-A_PV-n_PV (2.10.2)
PVE; = PVP; -t (2.10.3)
gdzie:
PVP; — $rednia moc zestawu ogniw fotowoltaicznych w i-tej godzinie
PVE; — energia elektryczna wytworzona w zestawie ogniw fotowoltaicznych w i-tej godzinie
t — dlugo$¢ okresu obliczeniowego; w rozpatrywanym przypadku t = 1 godzina.

W przypadku, gdy w rozpatrywanym budynku wystepuja rézne rodzaje zestawow
ogniw fotowoltaicznych (np. z pozycjonowaniem oraz umieszczone statycznie, odmiennych
typow), obliczenia nalezy przeprowadzi¢ osobno dla kazdego rodzaju zestawu ogniw PV.
Uzyskany wynik obliczen (energia mozliwa do wytworzenia w zestawie ogniw PV w i-tej
godzinie roku) stanowi wejScie dla procedur obliczeniowych w zakresie bilansu energii
w budynku.

3. Wyznaczenie technicznych mozliwosci instalacji fotowoltaicznej:
PVPti= PVP; * N (2.10.4)
PVEt; = PVPt; - t (2.10.5)
gdzie: nax — sprawno$¢ akumulacji energii elektryczne;j

4. Obliczenie catkowitej energii uzyskanej ze wszystkich zestawow ogniw w analizowane;j
instalacji fotowoltaicznej PV:

- energii teoertycznej
8760

PVE, =Y Y PVE,, (2.10.6)
i=1

- energil technicznej

8760
PVEL, =Y PVEL,, (2.10.7)
i=1
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5. Obliczenie catkowitej mocy wszystkich zestawow ogniw w analizowanej instalacji

fotowoltaiczne;j:
- mocy teoretycznej
8760
PVP,, => > PVP, (2.10.8)
i=1
- mocy technicznej
> (2.10.9)

PVPt,, =, > PVPt,,
i=1

6. Obliczenie $redniej teoretycznej mocy instalacji fotowoltaicznej PV:
8670
> pvp,
i=l

1 N — (2.10.10)
| 8670

7. Obliczenie $redniej mocy technicznej instalacji fotowoltaicznej PV:
8670
> PVPt,,

PYPt, =4
8670

(2.10.11)

Do przeprowadzenia obliczen godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji
fotowoltaicznej PV zgodnie z algorytmem nalezy przygotowac nastgpujace dane:

— roczne zapotrzebowanie budynku na energi¢ elektryczna,
— polozenie geograficzne,

— usytuowanie dachu wzglgdem stron $wiata,

— kat nachylenia dachu,

— liczba n powierzchni i ich pole w m” dostepne do wykorzystania (dachy, fasady)
oraz ich usytuowane pod r6znym katem 1 w r6zng strong (N, S, W, E 1 posrednie)

W pierwszym etapie dzialania algorytmu nalezy wprowadzi¢ dane wejsciowe takie jak:
pole pierwszej powierzchni dostgpnej do wykorzystania pod instalacj¢ fotowoltaiczna PV, kat
pochylenia danej powierzchni oraz jej kierunek geograficzny. Na podstawie wprowadzonego
potozenia geograficznego przydzielana jest najblizsza stacja meteorologiczna uwzgledniona
w bazie danych oraz przyjete sa jej wartosci do dalszych obliczen. Nastgpnie pobrane zostaja
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informacje na temat naslonecznienia i uzysku energii na powierzchni 1 m* dla wybranej stacji
z bazy danych umieszczonej na stronie internetowej Ministerstwa Infrastruktury.
Na podstawie dostepnych informacji pobranych z bazy danych Ministerstwa Infrastruktury,
informacji wprowadzonych do programu oraz przy uzyciu bazy danych paneli zostaje dobrany
optymalny zestaw moduléw fotowoltaicznych, tak aby pokry¢ zaleznie od preferencji
uzytkownika czg$ciowo lub caloSciowo zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.

Na podstawie dobranych wartosci (typu, rozmiaru, mocy, sprawnosci 1 ceny) zostaja zgodnie
z algorytmem obliczone:

- energia koncowa mozliwa do uzyskania z wybranego panelu,

- sprawno$¢ modutu fotowoltaicznego wraz z przeksztattnikiem,

- mozliwa do wytworzenia energi¢ w i-tej godzinie w roku,

- mozliwosci techniczne instalacji fotowoltaicznej PV,

Mozliwos$ci techniczne instalacji obliczane sa jako warto$ci teoretyczne z uwzglednieniem
sprawno$ci akumulacji. Po obliczeniu powyzszych parametrow wszystkie wyniki zostaja
zapisane, a nastgpnie zostaje zadane pytanie o kolejne powierzchnie przeznaczone na panele
fotowoltaiczne PV. W przypadku gdy wystepuje wigcej niz jedna taka powierzchnia nastgpuje
powrdt do poczatku programu tj. do bloku wprowadzania nowych danych wejsciowych.

Ostatnim krokiem algorytmu jest sumowanie oraz prezentacja otrzymanych wynikow dla
wszystkich wprowadzonych paneli. Obliczane sa nastepujace parametry w skali rocznej:

- energia koncowa teoretyczna

- catkowita moc teoretyczna

- Srednia teoretyczna moc instalacji fotowoltaicznej PV.

Nastegpnie obliczane zostaja wartosci parametrow technicznych mozliwych do uzyskania
w skali roczne;j:

- energia koncowa techniczna

- calkowita moc techniczna

- srednia techniczna moc instalacji fotowoltaicznej PV.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

82



Zadanie badawcze nr 3: /\i

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

2.11. Algorytm obliczania godzinowej produkcji energii
elektrycznej w instalacji mikrowiatraka WE
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Algorytm stluzy do obliczen, dla danej lokalizacji obiektu, wielkos$ci rocznej produkeji
energii elektrycznej przez mikrowiatraki (turbiny wiatrowe) w rozkladzie godzinowym
oraz obliczenia stopnia pokrycia z OZE zapotrzebowania na energi¢ elektryczna dla budynku
lub grupy budynkow. Obliczanie godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji
mikrowiatraka przeprowadza si¢ zgodnie z sekwencja przedstawiona w algorytmie
zamieszczonym w zataczniku Nr 2 — Schematy algorytméw obliczania godzinowej produkcji
ciepta 1 energii elektrycznej w OZE. Algorytm opracowano w ramach realizacji prac Etapu
nr 17 zadania badawczego nr 3 [2.2]. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego
schemat algorytmu zostal skorygowany 1 uzgodniony z autorami 1 zespolem programistow.

Dane wejsciowe

e potozenie geograficzne (dlugos¢, szerokosé), ©

e typ terenu okreslony wg normy EN ISO 15927-1:2003

e roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna przez budynek E¢ [kWh]
e liczba mikrowiatrakow WL

Wryniki obliczen

e wielkos¢ produkcji energii elektrycznej przez pojedynczy  mikrowiatrak
w danej godzinie roku WE; [kWh]

e laczna produkcja energii elektrycznej przez mikrowiatraki [kWh]

e stopien pokrycia przez mikrowiatraki zapotrzebowania budynku na energi¢ elektryczna
X, %

Przebieg obliczen

Dla danej lokalizacji obiektu wyszukiwana jest z bazy danych znajdujaca si¢ najblizej stacja
meteorologiczna, dla ktérej wezytywane sa wielkosci nominalnych predkosci wiatru WS; [m/s]
dla kazdej godziny w roku. Dane meteorologiczne dla poszczegdlnych stacji dostgpne sa
na stronie internetowej Ministerstwa Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskie;.

Nastgpnie przy zadanej liczbie wiatrakow nalezy osobno dla kazdego z nich wprowadzi¢
nastepujace dane:

e typ mikrowiatraka (wybierany z tabeli 2.11.1)

Etap nr 18:
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0Z€

Tabela 2.11.1. Charakterystyczne warto$ci typowych rodzajow wiatrakoéw

Typ Rodzaj 0§ WS min WShom WS max
1 | Jednopotatowy HAWT 5 14 35
2 | Dwuptatowy HAWT 4 12 50
3 | Trzyptatowy HAWT 2.5 11 32
4 | Wieloplatowy HAWT 3.0 15 -
5 | Z dyfuzorem HAWT 4 11 30
6 | Z wyk. Efektu Magnusa HAWT 4 13 30
7 | Venturi HAWT 2 17 40
8 | Savonius 2 topatowy VAWT 4 14 20
9 | Sawonius 4 fopatowy VAWT 3.5 14 30
10 | Darrieus VAWT 2 14 40
; zD:cr)rzlrelllcshowym Savoniusa VAWT 3 14 25
12 | H-Rotor VAWT 3 12 30
13 | Z turbing $widerkowa VAWT 2 18 40

gdzie:

WSin — minimalna predko$¢ wiatru, przy ktdrej wytwarzana jest energia elektryczna [m/s]

WS,om — predkos¢ wiatru, przy ktorej mikrowiatrak osiaga moc znamionowa [m/s]

*) HAWT — 0§ pozioma, VAWT — 0§ pionowa

WSax — maksymalna dopuszczalna predkos¢ wiatru oznacza predkos¢ wiatru, przy ktorej
nastgpuje zatrzymanie turbiny wiatrowej ze wzgledow bezpieczenstwa [m/s]

wysokos$¢ zainstalowania mikrowiatraka ponad poziomem terenu WH [m]

e powierzchnia czynna pojedynczego mikrowiatraka WA [m’]

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e moc znamionowa turbiny wiatrowej WPpom [kKW]

Kazdorazowo po wybraniu typu mikrowiatraka wczytywane sa dla niego wielkosci WSpin,
WShom 1 WShax, @ nastgpnie wywotywana jest procedura obliczen przedstawiona ponize;j.

PROCEDURA OBLICZEN MIKROWIATRAKA

Dla kazdej i-tej godziny roku wyznacza si¢ obliczeniowa predko$¢ wiatru dla warunkow
zainstalowania elektrowni wiatrowej (mikrowiatraka) WSH; [m/s].

Jezeli WH > Wi, tO

WSH; = WS;- WCT -WKR -In(~2), WCT =1 Q2.11.1)
z0
W przeciwnym razie
WSH; = WS; - WCT - WKR - In (*222) . w(T =1 (2.11.2)
z0

gdzie:
WH — wysokos$¢ zainstalowania mikrowiatraka ponad poziomem terenu [m],
WSi — nominalna predko$¢ wiatru [m/s],

WCT — wspotczynnik topograficzny okreslony zgodnie z EN ISO 15927-1:2003 rozdziat 7.2
(W niniejszym algorytmie przyjeto wartos¢ WCT rowna 1)

WKR — wspotezynnik okreslajacy kategorig terenu okreslony zgodnie z EN ISO 15927-1:2003
rozdzial 7.2,

W0 — wspoélczynnik okreslajacy chropowatos¢ terenu okreslony zgodnie z EN ISO 15927
-1:2003 rozdzial 7.2,

W min — Wysoko$¢ minimalna zainstalowania mikrowiatraka dla danej kategorii terenu
okreslona zgodnie z EN ISO 15927-1:2003 rozdziat 7.2.

Nastgpnie okresla si¢ moc chwilowa turbiny wiatrowej w i-tej godzinie roku WP;, kW:
- dla WSHl < WSmin

WP, =0 (2.11.3)

Etap nr 18:
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-dla WSH; = WS,,in oraz WSH; < W S,0m
WPJ; = 0,5/1000 - Wpa - (WSH;)3 (2.11.4)

2-1000- WP,

™ Woa - WA- WS,y (2.11.5)
WP, = WPJ; - Wy, - WA 2.11.6)

-dla WSH; > WS,,om oraz WSH; < W S;,0x
WP, = WP, 2.11.7)

gdzie:

WPJ; — gesto§¢ mocy wiatru dla zadanej predkosci wiatru na wysokos$ci zainstalowania
elektrowni dla i-tej godziny roku [kW/m’],

Wpa — gestosé powietrza (1,225 [kg/m’] ),
Wnn — sprawno$¢ elektrowni wiatrowej w warunkach znamionowych.

W programie przyjgto ograniczenie, ze sprawnos¢ turbiny wiatrowej nie moze by¢ wigksza od
0,5926.

Dla obliczonych wartosci WP; wyznacza si¢ wielkos¢ produkcji energii elektrycznej przez
pojedynczy mikrowiatrak w danej godzinie roku WE;, kWh:

WE; = WP, -t, dlat=1h (2.11.8)

Po zakofczeniu obliczen produkcji energii elektrycznej przez poszczegdlne mikrowiatraki
(procedura obliczen mikrowiatraka) okresla si¢ stopien pokrycia zapotrzebowania x,%. Jest to
iloraz facznej produkcji rocznej dobranych mikrowiatrakéw 1 zapotrzebowania energii
elektrycznej przez budynek.

WLIWE,|;
x = 2= WE, 100% (2.11.9)
Eel
gdzie:
J — kolejny numer mikrowiatraka
Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Oznaczenia w_algorytmie obliczania godzinowe] produkcji energii elektrycznej w instalacii
mikrowiatraka (do zalacznika Nr 2):

J — dlugos¢ geograficzna [ © |

e — szerokos$¢ geograficzna [ °© |

1— kolejna ,,i-ta” godzina,

j—kolejny ,,j-ty’ wiatrak,

WL — liczba mikrowiatrakoéw (turbin wiatrowych),

WH — wysokos$¢ zainstalowania mikrowiatraka ponad poziomem terenu [m],

WCT — wspotczynnik topograficzny okreslony zgodnie z EN ISO 15927-1:2003 rozdziat 7.2,

WKR — wspoélczynnik okreslajacy kategorig terenu okreslony zgodnie z EN ISO 15927-1:2003
rozdziat 7.2,

Wz0 — wspoétczynnik okreslajacy chropowatos¢ terenu okreslony zgodnie z EN ISO 15927-
1:2003 rozdziat 7.2,

Wzmin — wysoko$¢ minimalna zainstalowania elektrowni dla danej kategorii terenu okreslona
zgodnie z EN ISO 15927-1:2003 rozdziat 7.2,

Wpa — gestosé powietrza (1.225 [kg/m’]),

WA — powierzchnia czynna pojedynczego mikrowiatraka [m’],

WSmin — minimalna predkos$¢ wiatru, przy ktorej wytwarzana jest energia elektryczna [m/s],
WSnom — predko$¢ wiatru, przy ktérej mikrowiatrak osigga moc znamionowa [m/s],

WSmax — maksymalna dopuszczalna predkos$¢ wiatru — predkos¢ wiatru, przy ktorej nastgpuje
zatrzymanie turbiny wiatrowej ze wzgledow bezpieczenstwa [m/s],

WSi — nominalna predko$¢ wiatru [m/s],
WPnom — moc znamionowa turbiny wiatrowej [kW],

Wnn — sprawno$¢ elektrowni turbiny w warunkach znamionowych,

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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WSH; —obliczeniowa predkos¢ wiatru dla warunkow zainstalowania turbiny wiatrowej dla i-tej
godziny roku [m/s],

WPJ; — gestos¢ mocy wiatru dla zadanej predkos$ci wiatru na wysokosci zainstalowania turbiny
wiatrowej dla i-tej godziny roku [kW/m?],

WP; — moc dostarczona z turbiny wiatrowej w i-tej godzinie roku [kW],

WE; — energia dostarczana z turbiny wiatrowej w i-tej godzinie roku [kWh]

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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2.12. Algorytm obliczania godzinowej produkcji energii
elektrycznej w instalacji malej elektrowni wodnej meW

Etap nr 18:
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Obliczanie godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji matej elektrowni wodnej
przeprowadza si¢ zgodnie z sekwencja przedstawiona w algorytmie zamieszczonym
w zalaczniku Nr 2 — Schematy algorytmow obliczania godzinowej produkcji ciepta 1 energii
elektryczneyj w OZE. Algorytm opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 17 zadania
badawczego nr 3 [2.2]. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat
algorytmu zostal skorygowany 1 uzgodniony z autorami i zespolem programistow.

Na podstawie algorytmu opracowany zostat modut obliczania godzinowej produkcji energii
elektrycznej w  instalacji male; elektrowni wodnej, ktéry zostat wykorzystany
w zintegrowanym programie komputerowym wspomagajacym analizy mozliwosci
wykorzystania OZE w pokryciu zapotrzebowania na energi¢ w budynku.

Majac mozliwos¢ wykorzystania istniejacego cieku wodnego do wytwarzania energii
elektrycznej w instalacji matej elektrowni wodnej mozemy przeprowadzi¢ obliczenia przy
okresleniu nastgpujacych danych wejsciowych:
¥, — roczne $rednie natezenie przeptywu wody [m’/s],

V,— dobowe $rednie natezenie przeptywu wody [m’/s],

V; — godzinowe natezenie przeptywu wody [m’/s],

h — wysokos¢ warstwy wody od przelewu do powierzchni cieku wodnego [m],
p — wysokos¢ warstwy od dna cieku do przelewu [m],

b — szeroko$¢ przelewu [m],

B — $rednia szerokos$¢ koryta [m],

A — powierzchnia zlewni (dorzecza) [m’],

L — dlugos$¢ mierzona po osi tozyska cieku [m],

H — spad uzyteczny [m],

E.; - roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej w budynku [kWh]

Wprowadzenie danych wejsciowych pozwala na przystapienie do obliczen. W toku
obliczeh wyznacza si¢ $rednie roczne nat¢zenia przeptywu w cieku wodnym. Wybieramy jedna
z ponizszych metod okreslenia przeptywu:

- metoda podstawionego naczynia,
- metoda przelewu Ponceleta,

- metoda przelewu Thomsona,

- inna metoda.

Najdoktadniejsza metoda pomiaru przeptywu jest metoda podstawionego naczynia
uzywana jednak tylko w przypadku matych ciekéw wodnych. Polega na pomiarze czasu
napehlienia naczynia o znanej pojemnosci. Zmierzony czas 1 okreslona pojemnos¢ naczynia
pozwala obliczy¢ natezenie przeptywu wg wzoru:

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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V= % [m;] (2.12.1)

Metoda przelewu Ponceleta wymaga zainstalowania w przekroju poprzecznym cieku
prostokatnego przelewu z zwgzeniem bocznym 1 dolnym. Dla obliczenia przeptywu nalezy
poda¢ wysokos$¢ warstwy wody od przelewu do powierzchni (h), szerokos$¢ przelewu (b) oraz
$rednia szeroko$¢ koryta (B). Warto$¢ przeplywu w m’/s oblicza sig ze wzoru:

b 2
.2 b23.615—3(§) Pt L
Va=3 0-578+°-°37X(§) PR ke 1+°-5'(§) X(m)

hgx,/Zngh [m;] (2.12.2)

Okreslenie przeptywu metoda przelewu Thomsona wymaga zainstalowania w przekroju
poprzecznym cieku przelewu trojkatnego ze zwgzeniem bocznym. W tej metodzie pomiaru
przeplyw obliczany jest na podstawie wzoru:

. 3
V, = k - h35 [mT] (2.12.3)
gdzie:

m0.5
k = —0.000191 - hy + 0.014325 [T]

h; - wysoko$¢ napelienia [m]

0.5
Jesli kat w przelewie wynosi 90°, to £ = 0,014 [ms ]
W przypadku wyboru innej metody okreslenia nat¢zenia przeptywu w cieku wodnym
nalezy w danych obliczeniowych poda¢ warto$¢ natgzenia przeplywu oraz wysokos¢
napehienia.
Zgodnie z algorytmem w nast¢gpnym kroku obliczeniowym wyznacza si¢ wektor roczny

warto$ci sredniodobowych natgzen przeptywu |Vd| [m’/s].

Tabela doboru typu turbiny wodnej zaimplementowana w programie, pozwala na
porownanie uzyskanych wartosci strumienia 1 spadu uzytecznego z zakresem wartosci
podanym w tabeli 1 wyborem typu turbiny. Wedtug danych producenta dobiera si¢ urzadzenie

Etap nr 18:
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o wlasciwej charakterystyce. Z krzywych wykresow sprawnosci dobranej turbiny (okreslonych
przez producenta) dla obliczonego Sredniego rocznego przeptywu dobowego okresla si¢ jej
sprawnosci:
Nir (Vr) - sprawno$¢ wewngtrzng turbiny bedaca iloczynem sprawnosci hydraulicznej
1 wolumetrycznej,
Nem (Vr) — iloczyn sprawnosci elektrycznej 1 mechanicznej turbiny.

Dla $redniego godzinowego przeptywu wody w cieku na podstawie obliczonego
wedhug ponizszego wzoru modutu godzinowej mocy:

Npi=g-p-H Vi M Nem [W] (2.12.4)

oblicza si¢ godzinowa produkcj¢ energii elektrycznej, a nastgpnie wielko$¢ rocznej produkcji
energii elektrycznej E,;,, w dobranej turbinie wodne;.

Algorytm obliczania godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji mate;j
elektrowni wodnej pozwala na wyliczenie wspdtczynnika x [%], informujacego w jakim
stopniu turbina wodna pokrywa zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w budynku,
tzn. w jakim stopniu potrzeby energii pokrywane sa produkcja z wykorzystaniem tego typu
OZE.

Oznaczenia w_algorytmie obliczania godzinowej produkciji energii elektrycznej w instalacji
malej elektrowni wodnej (do zalacznika Nr 2):

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]

p — gestosé wody [kg/m’]

¥, — roczne $rednie natezenie przeptywu wody [m’/s],

V,— dobowe érednie natezenie przeptywu wody [m’/s],

h — wysokos¢ warstwy wody od przelewu do powierzchni [m],

p — wysokos¢ warstwy od dna cieku do przelewu [m],

b — szeroko$¢ przelewu [m],

B — $rednia szerokos$¢ koryta [m],

A — powierzchnia zlewni (dorzecza) [m’],

L — dlugo$¢ mierzona po osi tozyska cieku [m],

H — spad uzyteczny [m],

E.;,— energia elektryczna wyprodukowana w ciagu roku dziatania turbiny [k Wh],
E.;q4- energia elektryczna wyprodukowana w ciagu doby dziatania turbiny [kWh],

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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E.; - energia elektryczna wyprodukowana w ciagu godziny dziatania turbiny [kWh],

Nira (V), Nem.d (V) - krzywe sprawnosci turbin,

Nir - sprawnos¢ wewngtrzna turbiny — iloczyn sprawnos$ci hydraulicznej 1 wolumetrycznej,
okreslany dla dobowego natgzenia przepltywu wody,

Nem - 1loczyn sprawnosci elektrycznej 1 mechanicznej turbiny, okreslany dla dobowego
natgzenia przeptywu wody,

Nirr» Nem,r - Okreslane dla sredniego rocznego nat¢zenia przeptywu wody,

@ — dlugo$¢ geograficzna [°],

& — szeroko$¢ geograficzna [°],

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Bibliografia do rozdz. 2:
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[2.2]

[2.3]

[2.4]

[2.5]

[2.6]

[2.7]
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mieszkalnych), uwzgledniajacego zrdznicowane parametry techniczne, funkcjonalne
1 ekonomiczne w aspekcie mozliwosci substytucji konwencjonalnych zrodet energii
na OZE. Raport z realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3
/SP/B/3/76/469/10, GIG Katowice 2011 r.

Opracowanie algorytméw programéw komputerowych wykorzystania poszczeg6lnych
rodzajow OZE w budownictwie. Raport z realizacji prac Etapu nr 17 zadania
badawczego nr 3/ SP/B/3/76/469/10, GIG Katowice 2011 r.

PN-EN ISO 13790: Energetyczne wiasciwosci uzytkowe budynkow. Obliczanie
zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia. PKN Warszawa 2009 r.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie
metodologii  obliczania  charakterystyki  energetycznej budynku 1 lokalu
mieszkalnego lub czgsci budynku stanowiacej samodzielna calos¢ techniczno-
uzytkowa oraz sposobu sporzadzania 1 wzoréw S$wiadectw ich charakterystyki
energetycznej (Dz. U. z 2008 r. Nr 201, poz. 1240)

PN-B-02025: Obliczanie sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
budynkéw mieszkalnych 1 zamieszkania zbiorowego, PKN Warszawa 2011 r.

Opracowanie algorytmu programu komputerowego zwiazanego z mikrokogeneracja
oraz mikropoligeneracja z OZE z uwzglednieniem mikrobiogazowni. Raport z realizacji
prac Etapu nr 16 zadania badawczego nr 3/ SP/B/3/76/469/10, 1IE 1 SU Wydziat
Elektryczny Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012 r.

PN-EN 12831: Instalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda obliczania projektowego
obciazenia cieplnego. PKN Warszawa 2006 r.
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3. Charakterystyka algorytmow obliczeniowych
w zintegrowanym programie komputerowym
w zakresie bilansowania w budynku zapotrzebowania
i produkcji energii z OZE
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Przyjeta zasada bilansowania energii odnosi si¢ do bilansu w stanie ustalonym [3.1]
tj. bez uwzgledniania przyrostu energii wewngtrznej uktadu 1 obejmuje energi¢ wprowadzona
do instalacji energetycznej budynku dla pokrycia potrzeb w danej dziedzinie jej uzytkowania.
W przyjete] metodyce bilansowania energii w obrgbie budynku uwzgledniono wymagania
normy europejskiej [3.2] 1 krajowej metodologii [3.3] w zakresie obliczanie zuzycia energii
na potrzeby ogrzewania i chlodzenia. Zasadg bilansowania energii instalacyjnej w zakresie
zapotrzebowania ciepla na cele ogrzewania, przygotowania ciepte] wody uzytkowej (c.w.u.)
1 chtodu oraz jej produkcji w danym zrdédle przedstawiono schematycznie na rys.3.1.

PRODUKCIA ZAPF)TRZZEB OWANIE ENERGIT
UZYTKOWEI W BUDYNKU
8760 8760 8760
Z an’i Z Qu.nai Z Qw.na.i Z Qcmai
n i=1 i=1 i=1
Zrodio n
ciepta T T
lub chiodu
- konwencjonalne i (s * Ma * Neduw.c l
-OZE
8760 8760
|an,i|i=1 |'QH,nd,i|I-:1
8760
|Qw na.il,_,
8760
|Qc,na,:‘ |:‘=1

Rys. 3.1. Bilans energii wytworzonej w zrédle dla pokrycia potrzeb
ciepta i chlodu w budynku

Bilans zapotrzebowania 1 produkcji energii wytworzonej w OZE lub w zZrddle
konwencjonalnym dla danej i-tej godziny wyrazony jest formula:

Zn an,i - Zk an},i =0 (3-1)
gdzie oznaczono:

Qgn,i - godzinowa ilos¢ energii wytworzona w danym n —tym zrodle energii
(OZE lub zrodio konwencjonalne) [kWh]

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Qfa},i — godzinowa energia wprowadzona do instalacji dla danej k-tej dziedziny potrzeb
ciepta lub chtodu w budynku [kWh]

W zakresie zapotrzebowania energii dla celow ogrzewania 1 wentylacji budynku mozna
wyznaczy¢ dla i-tej godziny bilansowej] wymagana ilo$¢ energii  wprowadzana
do instalacji grzewczej dla pokrycia tych potrzeb.

QHnd,i

- .| 8760 3.2
(MsMane)n | @ can| £22 (3:2)

Qu,cati =
gdzie:

Qy na,i — 1los¢ energii uzytkowej dla potrzeb ogrzewania 1 wentylacji budynku
w i-tej godzinie [kWh]

(s * Na * Me)n — Srednia sezonowa sprawnosci instalacji ogrzewania (sprawno$¢ przesylania,
akumulacji 1 regulacji ciepta w instalacji c.o., c.w.u. lub chtodu)

Z uzyskanych godzinowych wielkosci energii instalacyjnej Qp cqr; mozna utworzy¢é wektor
w przedziale rocznym |Qy cari| $76°, ktéry po zsumowaniu stanowi roczna ilo$¢ energii

wymagana dla pokrycia energii uzytkowej danego budynku w zakresie ogrzewania
1 wentylacji.

Podobnie nalezy bilansowa¢ zapotrzebowanie energii w dziedzinie przygotowania
c.w.u. 1 chlodzenia pomieszczen w budynku.

Qw,nd,i 8760
L= | e 3.3
QW,cai,l MsMaNe)w | QW,ca{,l i=1 ( )
Qcnd,i 8760
, = —Cndi | 87 3.4
QC,cai,l (MsNaNe)c |QC,ca{,l i=1 ( )

Wytworzona energia w OZE lub w Zrodle konwencjonalnym w godzinowej analizie
bilansowej pokrywa zapotrzebowanie ciepta lub chlodu w budynku w danej i-tej godzinie. Jej
niedobor lub nadwyzka w produkeji Zrodet sa niwelowane poprzez zasobniki ciepta lub chiodu,
co uwzglegdniono w rownaniach bilansowych. Zasada bilansowania potrzeb energii
1jej pokrycia zgodna z formula (3.1) dotyczy kazdej godziny w przedziale rocznym 1 odnosi sie
do energii w postaci ciepta lub energii elektrycznej. Kazde analizowane rozwiazanie
instalacyjne z OZE lub ze zrédtami konwencjonalnymi musi spetni¢ warunek zbilansowania
zapotrzebowania energii przez jej produkcje w danym pojedynczym zrodle lub przez system
biwalentny.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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3.1. Algorytm obliczeniowy bilansowania w budynku
zapotrzebowania i produkcji ciepta z OZE
dla ogrzewania i wentylacji budynku
oraz przygotowania c.w.u.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Schemat blokowy algorytmu bilansowania w budynku zapotrzebowania i produkcji ciepta
z OZE dla ogrzewania 1 wentylacji budynku oraz przygotowania c.w.u. przedstawiono
w zal. Nr 3. Schemat algorytmu opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania
badawczego nr 3 [3.4]. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat
algorytmu zostal skorygowany 1 uzgodniony z jego autorami i zespotem programistow.
Struktura obliczen opiera si¢ na osobnych bilansach ciepta 1 energii elektrycznej
1 przedstawiona jest w nastepujacych schematach blokowych:

e schemat algorytmu bilansowania ciepta,
e schemat algorytmu bilansowania energii dla potrzeb ogrzewania i przygotowania cwu.
W drugim przypadku bilansowym, gdy cze$¢ energii elektrycznej wyprodukowana
w instalacjach wykorzystujacych OZE, magazynowana jest w zasobniku ciepta, bilans ciepta
1 energii elektrycznej jest faczny. Dotyczy to nadwyzek energii elektrycznej, gdy wytworzona
energia zasila grzalkg elektryczna zainstalowana w zasobniku ciepta, bgdacego akumulatorem
ciepla dla potrzeb ogrzewania i c.w.u.

Kazdy z glownych blokow algorytmu istotny ze wzgledu na logike dzialania programu
zostat opisany osobno.

Przeptyw ciepla, jego akumulacj¢ lub roztadowanie w zasobniku ciepla przedstawia
schemat algorytmu bilansowania ciepta. Natomiast przeptywy ciepta 1 energii elektryczne;j
(akumulacja 1 roztadowanie) przedstawia schemat algorytmu bilansowania energii dla potrzeb
ogrzewania 1 przygotowania cwu.

Algorytm bilansowania ciepta przedstawiono w zataczniku nr 3. Dla przeprowadzenia obliczen
nalezy wprowadzi¢ nastgpujace dane:

e wektor zapotrzebowania godzinowego energii na ogrzewanie 1 wentylacje,
na poziomie instalacyjnym |Qpy cari| $2°

e wektor zapotrzebowania godzinowego energii na przygotowanie cieptej wody
uzytkowej, na poziomie instalacyjnym |Qy cari| $260

e parametry zrodta bazowego,

e parametry zrodta szczytowego,

e parametry zasobnika ciepta,

e parametry instalacji grzewczej,

e wymagang temperatura c.w.u. w instalacji.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Poszczegdlne dane wartosci do analiz bilansowania ciepta sa deklarowane przez uzytkownika,
badz sa wynikami wczesniejszych obliczen w programie komputerowym. Wektory
zapotrzebowania godzinowego energii na ogrzewanie i wentylacj¢ na poziomie instalacyjnym

|QH,cai,i| 8760 oraz zapotrzebowania godzinowego energii na przygotowanie ciepltej wody

uzytkowej na poziomie instalacyjnym |Qy cari| $7¢°  sa obliczane w zintegrowanym
programie komputerowym w zakladce Zapotrzebowanie energii — ogrzewanie lub

Zapotrzebowanie energii — c.w.u.

Pozostate parametry wprowadzane jako dane okreslane sa w programie komputerowym przez
uzytkownika przy doborze zrodla podstawowego i szczytowego w zakladce Zrédia energii
przy obliczaniu godzinowych wartosci produkcji ciepta poszczegdlnych zrodet.

W prowadzonej analizie z punktu widzenia zwigkszenia wykorzystania OZE istotne
jest, aby w jak najszerszym zakresie stosowane byly zrodta energii odnawialnej
lub wysokosprawne kogeneratory zastgpujace energi¢ konwencjonalng. Stanowia one zrodia
podstawowe. W sytuacji w ktorej produkcja podstawowego zrodla ciepta nie wystarcza dla
zaspokojenia potrzeb budynku wtaczane jest zrodlo szczytowe.

W obliczeniach zaklada sig, ze zrdédlem podstawowym moze by¢ kolektor sloneczny
lub kogeneracja ustawiona w trybie pracy ze stala produkcja ciepta. Jako zrédio szczytowe
produkcji ciepta proponuje si¢ zastosowanie pompy ciepta, kotta konwencjonalnego opalanego
paliwem statym lub gazowym, kotta na biomasg lub kogeneracj¢ ustawiona w tryb pracy
z moca dostosowana do zapotrzebowania ciepla. Szczytowe zapotrzebowanie ciepta moze by¢
rowniez pokryte przez zamoOwiona moc z wezla cieplnego. Moc dobieranego zrodia
szczytowego jest weryfikowana w procedurze zintegrowanego programu komputerowego
w zakladce Zapotrzebowanie energii. .

Parametry zasobnika ciepla takie jak pojemnos$¢, ro6znica temperatur nominalnych zasilania
1 powrotu, $rednica rury dolotowej, maksymalna temperatura wody w zasobniku moga by¢
podane w ramach algorytmu bilansowego przez uzytkownika lub  pobrane
z wczesniejszych obliczen w programie. W wypadku braku zasobnika w analizowanym
uktadzie technologicznym, jego pojemnos$¢ przyjmuje si¢ rowna 0.

W schemacie algorytmu poprzez wybor odpowiedniej opcji przewidziano dla uzytkownika
mozliwos¢ automatycznego doboru wielkosci zasobnika ciepta, przy czym zaklada sig
przewody dolotowe o srednicy DN25 (1") 1 maksymalna temperatur¢ w zasobniku 95°C.

Algorytm bilansowania ciepta przedstawia mozliwosci przeptywu, akumulowania
1 roztadowania ciepta z produkcji calej energii na potrzeby grzewcze w i-tej godzinie

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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pomniejszonej o energi¢ na przygotowanie c.w.u. Jest to wynikiem zalozenia, Ze priorytetem
jest pokrycie potrzeb ciepta na przygotowanie c.w.u.

Pobor c.w.u. uwzglednia rzeczywiste zapotrzebowanie na energi¢, nie uwzglednia przy
tym (z uwagi na koniecznos$¢ optymalizacji wielkos$ci zasobnika ciepta mozliwosci niepelnego
odbioru niedogrzanej wody. W przypadku zapotrzebowania na c.w.u dla stanow, w ktorych
temperatura wody w zasobniku bytaby nizsza niz wymagana, przyjecie mozliwosci niepetnego
zasilania odbiorcy w c.w.u. powodowaltoby dobodr zasobnika o zbyt matej wielkosci.

Po doborze zasobnika oraz zaspokojenia zapotrzebowania w kazdej 1 - tej godzinie
obliczane sa ilosSci energii zakumulowanej lub pobranej. Rezultatem obliczen bgdzie dobrany
zasobnik (jego wielko$¢), procentowe jego uzycie (stopien zaspokojenia potrzeb), procentowe
wykorzystanie  Zrodla szczytowego oraz  wektory niewykorzystanych nadwyzek
lub niedoborow energii.

W kazdej i-tej godzinie analizowane sa przeplywy nadwyzki produkowanego ciepta
(ponad potrzeby c.w.u.) na jego akumulacj¢ 1 pobor ciepla z zasobnika dla zaspokojenia
niedoboru w zakresie ogrzewania .

Akumulacja energii konieczna jest w sytuacji, w ktorej] w systemie wystepuja nadwyzki.
Maksymalna zdolno$¢ akumulacji energii w i-tej godzinie proporcjonalna jest do nominalne;j
roznicy temperatur zasilania i powrotu, pojemnos$ci cieplnej wilasciwe; wody, jej gestosci
1 objetosci zasobnika (jako, ze okres bilansowy wynosi 1h zatem wielko$¢ akumulowanej mocy
[kW] w danej godzinie rowna jest zakumulowanej energii [kWh]).

Przyjeto, ze akumulacja energii jest mozliwa, gdy temperatura na doptywie do zasobnika
przekracza temperatur¢ wody zimnej doprowadzanej do zbiornika buforowego. Temperatura
wody zimnej przyjeta zostala na stalym poziomie 10 °C. W przypadku, gdy temperatura
czynnika obiegowego w godzinie ,,i” przekracza w buforze temperatur¢ w godzinie ,,i — 17
energia akumulowana jest w zasobniku. W algorytmie sprawdza sig¢, czy mozliwa do
zakumulowana w danej godzinie nadwyzka nie przekracza maksymalnej mozliwosci fadowania
w tej godzinie. Jezeli nadwyzka ta przekracza t¢ mozliwos¢, wowczas jako rezultat algorytm
fadowania podaje informacjg, ze akumulator wykorzystat maksymalna swa pojemnosc.

Maksymalna pojemnos$¢ akumulatora wynika z maksymalnej temperatury czynnika
obiegowego w danych warunkach. Maksymalna temperatura czynnika obiegowego zalezna jest
od temperatury otoczenia oraz tzw. krzywej grzania 1 nie zostala zamieszczona
w schemacie algorytmu; jest kazdorazowo okreslana przez uzytkownika. W przypadku, gdy
energia doprowadzana do zasobnika nie przekracza maksymalnej jego pojemnosci, wowczas

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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algorytm sumuje zasob energii obecnej z dostarczong wraz z czynnikiem. Wynikiem procedury
jest faktycznie informacja o wielko$ci zakumulowanej energii w ,,i” - tej godzinie.

W przypadku wystgpowania niedoborow ciepta przed wlaczeniem Zzrodla szczytowego
algorytm sprawdza w pierwsze] kolejnosci, czy mozliwe jest pobranie energii z zasobnika.
W algorytmie glownym w sposob wyrazny okreslona jest godzina, w ktorej niedoboér moze
wystegpowac.

Na podstawie udziatu aktualnego zasobu energii do zasobu maksymalnego wyznacza si¢
srednia temperatur¢ czynnika w zasobniku. Jezeli jest ona wyzsza od wymaganej, wowczas
nastgpuje jej pobranie dla zaspokojenia potrzeb grzewczych. Ilo$¢ energii pobieranej
z akumulatora jest ograniczona przez mozliwos¢ przepuszczenia tej energii (strumienia
entalpii) przez krociec wylotowy zasobnika 1 sprawnosci wykorzystania.

W przypadku, gdy mozliwy strumien energii pobieranej przekracza zapotrzebowanie,
wowczas pobierany jest strumien rowny zapotrzebowaniu, w pozostatych przypadkach
pobierany jest strumien odpowiedni do zapotrzebowania.

Z algorytmu bilansowania ciepla wyprowadza si¢ jako wynik dane dotyczace pojemnosci
zasobnika ciepta w wypadku automatycznego jego doboru w algorytmie. W przypadku
zasobnika istniejacego jego parametry okresla uzytkownik.

Wynikiem obliczen zgodnie z algorytmem bilansu ciepta sa:

- wartos$ci procentowego uzytkowania zasobnika ciepta bedace porownaniem
catkowitej energii pobranej z zasobnika w ciagu roku wobec zapotrzebowania
ciepta na ogrzewanie i przygotowanie ¢.w.u.,

- wartos$ci procentowego wykorzystania zrodta szczytowego,
- warto$ci wektoréw rocznych godzinowych nadwyzek 1 niedoboréw ciepfta,

- wartos$ci procentowego zaspokojenia potrzeb na ogrzewanie i c.w.u.,
przez zasoby OZE.

Kolejny algorytm bilansowania energii dla potrzeb ogrzewania i1 przygotowania c.w.u.
przedstawiono w zataczniku nr 3. Schemat algorytmu stosowany w wypadku wspolnego
bilansowania energii elektrycznej wyprodukowanej w OZE 1 ciepta dla pokrycia potrzeb
w zakresie ogrzewania i ¢.w.u. Uwzglednia si¢ wtedy dwa algorytmy bilansowania: algorytm
bilansowania ciepta 1 algorytm bilansowania energii elektrycznej. Nadwyzki w produkcji
energii elektrycznej ponad potrzeby sa akumulowane w postaci ciepta w zasobniku ciepta,
poprzez grzatke zasilang energig elektryczna wytworzona w instalacji OZE.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Dla dokonania obliczen wedlug tego algorytmu ponizej przedstawiono konieczne
do wprowadzenia dane:

e wektor zapotrzebowania godzinowego energii na ogrzewanie 1 wentylacje,
na poziomie instalacyjnym |Qy car;| $75° ,

e wektor zapotrzebowania godzinowego energii na przygotowanie cieptej wody

uzytkowej, na poziomie instalacyjnym |Qy car | $7$°

e parametry zrodta bazowego,

e parametry zrodta szczytowego dla produkc;ji ciepta,

e parametry zasobnika ciepta,

e parametry instalacji grzewczej,

e wymagang temperatura cwu w instalacji,

e wektor zapotrzebowania godzinowego energii elektrycznej dla potrzeb chtodzenia,

e wektor produkcji godzinowej energii elektrycznej,

e parametry zrodia szczytowego dla produkcji energii elektrycznej: moc znamionowa
kogeneratora  gazowego lub moc znamionowa pobierana z  sieci
elektroenergetyczne;j.

W tym schemacie algorytmu bilansowego uwzglednia si¢ potrzeby chlodzenia
pomieszczen poprzez zapotrzebowanie energii elektrycznej zapewniajacej dziatanie urzadzen
chlodniczych. Wektor zapotrzebowania godzinowego energii elektrycznej w budynku
obliczany jest w programie komputerowym w zakladce Zapotrzebowanie energii —energia
elektryczna, natomiast wektor zapotrzebowania godzinowego energii elektrycznej dla potrzeb
chlodzenia obliczany jest w programie komputerowym w zakladce Zapotrzebowanie energii—
chiodzenie. Pozostale wartosci danych opisano w schemacie algorytmu bilansowego produkcji
ciepla jak przedstawiono powyze;j.

Obliczenia zgodnie z algorytmem bilansowania energii dla potrzeb ogrzewania
1 przygotowania c.w.u. stosuje si¢ przy dodatkowym wyposazeniu zasobnika ciepta w grzatke
elektryczng zasilang energia elektryczna wytworzona w odnawialnym Zrddle. Taki uklad jest
praktycznym przykladem konwersji energii elektrycznej na ciepto.

W przedstawionym schemacie algorytmu wspolnego bilansowania ciepla 1 energii
elektrycznej, po analizie bilansowej produkcji i zapotrzebowania ciepta przystgpuje si¢ do
bilansowania zapotrzebowania 1 produkcji energii elektrycznej. Bilans zapotrzebowania
1 produkcji ciepla oraz algorytmy fadowania i roztadowania zasobnika ciepta sa takie same jak
w opisanym schemacie algorytmu bilansowania ciepfa.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Algorytmy tadowania 1 rozladowania akumulatora energii elektrycznej sa opisane
w algorytmie bilansowania energii elektrycznej w rozdziale 3.2.

Po przeprowadzeniu obliczen wedlug wspolnego algorytmu bilansowania ciepta 1 energii
elektrycznej program komputerowy wyprowadza jako wyniki obliczen nastgpujace dane:

- pojemnos$¢ zasobnika ciepta; w wypadku jego doboru automatycznego,

- warto$ci procentowego wykorzystania zasobnika bedace poréwnaniem catkowite;]
energii pobranej z zasobnika 1 zapotrzebowania ciepta na ogrzewanie
1 przygotowanie c.w.u.,

- wartosci procentowego wykorzystania zrodla szczytowego,

- wartosci wektorow nadwyzek 1 niedoborow ciepfa,

- warto$ci procentowego zaspokojenia zapotrzebowania na co i ¢.w.u.,
- pojemnos$¢ akumulatora energii elektrycznej,

- procent wykorzystania akumulatora (uzycia) energii elektrycznej; porownanie
catkowitej energii pobranej w stosunku do catkowitego rocznego zapotrzebowania,

- procent wykorzystania zrodla szczytowego; wielko$¢ rzeczywiscie wyprodukowane;j
energii elektrycznej w zrodle szczytowym w stosunku do maksymalnej produkcji

w roku,

- wektory roczne godzinowych nadwyzek 1 niedoborow energii elektryczne;.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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3.2. Algorytm obliczeniowy bilansowania w budynku
zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej z OZE

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Schemat blokowy algorytmu bilansowania w budynku zapotrzebowania 1 produkcji energii
elektrycznej z OZE przedstawiono w zal. Nr 3. Schemat algorytmu opracowano w ramach
realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 [3.4]. Dla potrzeb przygotowania programu
komputerowego schemat algorytmu zostat skorygowany 1 uzgodniony z jego autorami
1 zespotem programistow.

Algorytm stuzy do obliczen godzinowego i rocznego bilansu zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna oraz jej produkcji przez OZE 1 zakupu z sieci krajowego systemu
elektroenergetycznego. Obliczenia prowadzi si¢ dla budynkéw jedno- 1 wielorodzinnych.

Dane wejsciowe:

e Wektor zapotrzebowania godzinowego energii elektrycznej [kWh]

e Wektor produkcji godzinowej energii elektrycznej przez zrddlo podstawowe
[kWh]

e Parametry zrodla szczytowego (agregatu kogeneracyjnego) lub moc zamdéwiona
z sieci dystrybucyjnej [kW]

e Parametry akumulatora energii elektrycznej (w przypadku ich deklaracji przez
uzytkownika)

e Liczba dni autonomicznej pracy systemu wymagana przez uzytkownika
budynku

Wryniki obliczen:

e Pojemnos¢ akumulatora [kWh]

e Stopien wykorzystania akumulatora [%]

e Stopien wykorzystania zrodta szczytowego [%]

e Wektor nadwyzek produkcji energii elektrycznej [kWh]
e Wektor niedoboréw energii elektrycznej [kWh]

Przebieg obliczen:

Jezeli uzytkownik nie zadeklarowat akumulatora w instalacji elektrycznej budynku i nie
wprowadzit wymaganych danych w module programowym dotyczacym zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna, mozliwy jest automatyczny dobor akumulatora.

W  przypadku automatycznego doboru stosowana jest wilasciwos$¢ typowych
akumulatoréw otowiowych, ktére nie powinny by¢ rozladowywane ponizej 75% swojej
pojemnosci znamionowej, co powoduje koniecznos¢ czterokrotnego zwigkszenia wymaganej

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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pojemnosci uktadu akumulujacego energi¢ elektryczna. W doborze sumarycznej pojemnosci
akumulatora/akumulatorow uwzglednia si¢ rowniez liczb¢ dni autonomii systemu.
Nie uwzglednia si¢ przy tym strat energii elektrycznej w postaci uptywow pradu.

Nastgpnie w kazdej ,,1”° - tej godzinie wyznaczana jest nadwyzka/niedobor produkeji energii
elektrycznej w stosunku do jej zapotrzebowania. Jezeli nadwyzka produkcji jest dodatnia
nastepuje proces ftadowania akumulatora. W przeciwnym wypadku wystgpujace
zapotrzebowanie na energi¢ w pierwszym rzg¢dzie pokrywane jest z akumulatora. Zar6wno
fadowanie, jak i roztadowanie akumulatora opisane sa oddzielnymi procedurami.

1. Procedura akumulacji energii elektrycznej

Warunkami ograniczajacymi akumulowanie energii elektrycznej sa:
¢ maksymalna pojemno$¢ dobranych akumulatorow/akumulatora [kWh]
e maksymalna mozliwa energia do zakumulowania
w godzinie, ktora dla standardowych urzadzen wynosi okoto 10% ich catkowitej
pojemnosci [kWh].

W algorytmie, z uwagi na ograniczanie zywotnosci urzadzenia, nie uwzgledniono
mozliwosci  przyspieszonego tadowania akumulatorow. Ilos¢ energii elektrycznej
zmagazynowana w akumulatorze w ,,i”-tej godzinie jest suma zasobu energii w akumulatorze
w godzinie ,,i — 1”7 oraz warto$ci zakumulowanej] w ,,i” - tej godzinie (przy uwzglednieniu
warunkow ograniczajacych akumulacjg energii).

Jezeli nadwyzka produkcji energii elektrycznej jest wigksza od maksymalnej mozliwej do
zakumulowania energia akumulowana jest rOwna energii maksymalnej. W przeciwnym razie
catos¢ nadwyzki energii jest akumulowana.

Jezeli suma wielkoS$ci energii zmagazynowanej aktualnie w akumulatorze 1 akumulowane;j
energii przekracza jego pojemnos¢ do dalszych obliczen przyjmowana jest réznica pojemnosci
1 energii zmagazynowanej. Jezeli nie, to energia faktyczne zakumulowana jest rOwna sumie
energii w akumulatorze 1 energii akumulowanej. Wielko$¢ energii faktycznie zakumulowane;j
zwracana jest do modutu bilansowego do dalszych obliczen.

2. Procedura roztadowania akumulatora (poboru energii elektrycznej z akumulatora)

Warunkami ograniczajacymi dla roztadowania akumulatora sa:

e pojemno$¢ akumulatora [kWh]
e maksymalna mozliwa do pobrania z akumulatora ilo$¢ energii w danej godzinie, rowna
jego pojemnosci [kWh].

Etap nr 18:
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109



/\’i Zadanie badawcze nr 3:

aze Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie

Ograniczenia te sa uwzglgdnione w procedurze obliczeniowej algorytmu bilansowania energii
elektryczne;.

Jezeli niedobdr produkcji energii elektrycznej (nadwyzka ujemna) jest wigkszy
od maksymalnej mozliwej do pobrania energii, to jej pobrana ilo$¢ jest réwna energii
maksymalnej. W przeciwnym razie catos¢ niedoboru energii jest pobierana. Wielko$¢ energii
pobranej nie moze przekroczy¢ energii zmagazynowanej w akumulatorze.

W kolejnym kroku w algorytmie sa obliczane parametry - wielko$¢ energii zmagazynowane;j
w akumulatorze po pobraniu oraz wielko$¢ energii faktycznie zakumulowanej, przy czym
ta ostatnia zwracana jest do modutu bilansowego do dalszych obliczen.

Jezeli uzytkownik zadeklarowat obecno$¢ grzatki elektrycznej w zasobniku ciepla,
nadwyzki energii elektrycznej, przekraczajace mozliwosci akumulacji, moga by¢ wykorzystane
do podgrzania wody w zasobniku. W tym celu sprawdza sig, czy $rednia moc godzinowa
nadwyzek jest wigksza od mocy grzatki. Jesli tak, to ilo$¢ energii mozliwej do
zmagazynowania w zasobniku w postaci ciepta wynika z mocy grzatki; w przeciwnym razie
lo$¢ energii wynika ze $redniej godzinowe] mocy nadwyzek. Ilo$¢ ciepta wytwarzanego przez
grzatke jest uwzgledniana w bilansie energetycznym zasobnika ciepta.

W dalszej kolejnosci w module bilansowym oblicza sig:
e nadwyzke¢ niewykorzystana w i — tej godzinie jako roznicg produkeji
oraz zapotrzebowania 1 energii zakumulowanej (z uwzglednieniem produkcji ciepta

magazynowanego w zasobniku ciepta)
lub

e niedobor z uwzglednieniem akumulatora jako rdznice niedoboru i energii pobranej
z akumulatora.

Jezeli niedobor ten jest wigkszy od zera nalezy go pokry¢ ze zrédia szczytowego energii
elektrycznej. Wtedy niedobor w17 tej godzinie rowny jest roznicy niedoboru

z uwzglednieniem akumulacji 1 produkeji zrodia szczytowego w ,,i”° — tej godzinie.
W koncowej czgsci algorytmu obliczane sa:

e Stopien wykorzystania akumulatora jako iloraz catkowitej energii pobranej
z akumulatora i catkowitego rocznego zapotrzebowania [%]

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e Stopien wykorzystania zrédla szczytowego jako iloraz calkowitej energii
wyprodukowanej przez zrodlo szczytowe oraz iloczynu mocy szczytowe]
i ilosci godzin w roku) [%]

Etap nr 18:
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4. Charakterystyka algorytmow obliczeniowych
do zintegrowanego programu komputerowego
w zakresie funkcji korzysci i rankingu rozwigzan
wykorzystania OZE w budynkach
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W zintegrowanym programie komputerowym stanowigcym narz¢dzie shuzace wspomaganiu
analiz wykorzystania OZE w budynkach, zaimplementowano opracowane wczesniej algorytmy
obliczeniowe w zakresie funkcji korzySci i1 rankingu rozwigzan. Prace badawcze w tym
zakresie prowadzone byty w ramach Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 [4.1]. Dla potrzeb
przygotowania aplikacji do zintegrowanego programu komputerowego opracowane algorytmy
obliczeniowe zostaty skorygowane i uzgodnione z jego autorami 1 zespotem programistow.

Zgodnie z zalozeniem zawartym w opracowaniu [4.1] budynek stanowi system
energetyczno-budowlany, ktory nalezy rozpatrywac¢ z uwzglednieniem preferencji uzytkownika
podejmujacego decyzje o wyborze zrddia zasilania energetycznego. Przyszlty uzytkownik
bedzie dazyt do jego optymalizacji w aspekcie zaspokojenia swoich potrzeb, zarowno na etapie
eksploatacji jak 1 na etapie inwestycyjnym. Decyzja uzytkownika budynku jest wybor
pomigdzy mozliwymi rozwigzaniami dotyczacymi zasilania w nos$niki energii, ktore autorzy
algorytmu nazywaja opcjami decyzji (wariantami, alternatywami) i1 ktére stanowia zbior
dyskretnych alternatywnych decyzji uzytkownika. Okreslenie poszczegolnych rozwigzan
przypisanych do zbioru opcji decyzyjnych wymaga pracochlonnego przygotowania 1 jest
znacznie trudniejsze niz podjecie decyzji.

W modelowaniu sytuacji decyzyjnej wyrdznia si¢ model rzeczowy, bedacy modelem wiedzy
o danej sytuacji decyzyjnej 1 model preferencji, jako model celow i skutkow rozpatrywanych
opcji decyzyjnych. Rozpatrywane typy systemoOw energetyczno-budowlanych to budynek
jednorodzinny i wielorodzinny lub ich grupa, ktore zostaty wzniesione w okreslonym czasie
1 poddane lub niepoddane dzialaniom termomodernizacyjnym majacym na celu ograniczenie
zuzycia energii. Jako rozwiazania dopuszczalne w zakresie zaopatrzenia budynku w energig
przyjmuje si¢ zbiér konkretnych systemOéw instalacyjnych wykorzystujacych urzadzenia
1 procesy, sluzace pokryciu zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa z wykorzystaniem
konkretnych no$nikow energii z zasobéw OZE 1 no$nikow konwencjonalnych.

W opracowaniu algorytmu obliczeniowego [4.1] zalozono, ze zbidr dopuszczalnych
rozwigzan jest zbiorem skofnczonym izawiera co najmniej dwa elementy tj. rozwiazanie
bazowe oparte wylacznie na nieodnawialnej energii 1 jej nos$nikach oraz rozwiazanie
wykorzystujace zasoby OZE. Typowe rozwiazanie instalacyjne obejmuje urzadzenia
wytwarzajace energie lub jej nosnik, urzadzenia regulacyjne, akumulujace oraz transportujace.
Tak podjete decyzje polegajace na wyborze rozwiazania zaopatrzenia budynku w energie
w danych warunkach, implikuja rezultaty jako zbior bezposrednich skutkéw tej decyzji
np. ilos¢ wykorzystywanej energii nicodnawialnej 1odnawialnej dla pokrycia potrzeb
uzytkownika, koszty urzadzen. Wlasciwym w tym zakresie parametrem wynikajacym
z obowigzujacych normatywnych metod jest migdzy innymi roczne jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dla poszczegdlnych wydzielonych systeméow
energetycznych (ogrzewanie 1 wentylacja, przygotowanie cieptej wody uzytkowej itd.)
1 dla poszczegdlnych nosnikdéw energii. Wystepujacy w danej lokalizacji budynku (systemu
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budowlano-energetycznego) stan otoczenia obejmuje o0g6ét parametrow zewngtrznych,
majacych wpltyw na atrakcyjnos$¢ danego rozwiazania dla uzytkownika.

Funkcja korzysci wykorzystywana w analizie wielokryterialnej okresla, ktore rozwiazanie
1 w jakich warunkach jest lepsze dla uzytkownika. Decyduje o tym efekt, jaki przynosi
odbiorcy konkretna decyzja o wyborze rozwigzania. Warto$¢ wynikajaca z zaleznosSci
okreslonej przez funkcje korzysSci przypisana jest do wybranego dopuszczalnego rozwiazania,
ktoremu odpowiada uzyskany rezultat w okreslonych warunkach otoczenia zewngtrznego
analizowanego obiektu. Zgodnie z metodami analizy wielokryterialnej ocena rezultatow
decyzji dotyczacej wyboru rozwiazania nie wynika z jednego wskaznika, zalezna jest od oceny
wedhug roznych kryteridw. Kryteria oceny rozwiazan zaopatrzenia budynkow w energi¢ maja
charakter techniczny, ekonomiczny, ekologiczny 1 socjologiczny. Metody wielokryterialne;j
oceny jako narzedzie analiz, oparte sa na danych parametrach mierzalnych i1 niemierzalnych
oraz na subiektywnych ocenach dokonywanych przez uzytkownika analizowanego obiektu.
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4.1. Charakterystyka funkcji korzysci
w procesie decyzyjnym
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Charakterystyke funkcji korzysci oraz kryteria stosowane do oceny rozwiazan zaopatrzenia
budynku w energi¢ opracowano na podstawie dokumentacji z realizacji prac Etapu nr 7 zadania
badawczego nr 3 [4.1].

W celu wybrania najkorzystniejszego wariantu realizacji inwestycji z zastosowaniem OZE
konieczne jest przeprowadzenie analizy poréwnawczej roznych wariantOw zaopatrzenia
budynku w energig. Wybrana wersja realizacji inwestycji jest wynikiem wielokryterialnego
rozpatrzenia mozliwych do zastosowania wariantow.

Narzedziem stuzacym do prognozowania 1 podjecia wilasciwej decyzji dla konkretnego
uzytkownika jest funkcja korzysci. Na drodze analizy okresla si¢ efekt, jaki przynosi odbiorcy
konkretna decyzja dla wybranego rozwiazania. Efekt ten oceniany jest za pomoca réznych
kryteriow (indywidualnych funkcji), niektére z nich zalezne sa réwniez od parametrow
w otoczeniu. Kryteriami oceny zaleznymi od standw otoczenia zewngtrznego sa przyktadowo:

- calkowite koszty sptaty nakladow na realizacje inwestycji
- sumaryczny koszt eksploatacji i konserwacji,

- suma kosztow ponoszonych w calym cyklu zycia produktu, czyli w przedziale czasu od
momentu, w ktorym powstaje koncepcja powstania produktu do momentu jego catkowe;j
likwidacji (LCC); uzalezniona od wartoS$ci pieniadza,

- warto$¢ zaktualizowana netto (NPV); uzalezniona od wartos$ci pieniadza, i.t.p.

Wybranemu dopuszczalnemu rozwigzaniu D zaopatrzenia w energi¢ 1 towarzyszacym mu
rezultatom R oraz stanowi otoczenia zewngtrznego Z, dla konkretnego modelowego
uzytkownika M przypisa¢ mozna pewna warto$¢ K, nazwana korzyscia. Funkcje korzysci
mozna opisa¢ formuta:

K = f[R(D),Z] (4.1.1)
gdzie:

K - przestrzen ocen rezultatow decyzji

W rozpatrywanym modelu Z, D 1 R sa zbiorami skofczonymi, zatem funkcj¢ korzy$ci mozna
opisa¢ formufla:

K* = flRi(D,) Z;] 4.12)
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gdzie:
K;’ks - ocena h—tych rezultatbw decyzji dopuszczalnej

(ocena z wykorzystaniem k —fego kryterium, przy stanie otoczenia s — tym )
i —ty modelowy uzytkownik,
] —te rozwiazanie zaopatrzenia w energie,
h —ty rezultat decyzji,
k —te kryterium oceny,

s — ty stan otoczenia zewngtrznego.

Z uwagi na przyjety do analiz okreslony stan otoczenia zewngtrznego powyzsza formutla
przyjmuje postac:

k' = f|R} (D, ) (4.1.3)

Wielokryterialna analiza wariantowa uwzglednia wiele czynnikow warunkujacych wybor
przedsigwzigcia. Naleza do nich grupy kryteriow, ktore sa charakteryzowane parametrami
technicznymi, ekonomicznymi, ekologicznymi, prawnymi, spolecznymi, organizacyjnymi itp.

W opracowaniu [4.1] przedstawiono grupg kryteribw oceny danego rozwigzania
zaopatrzenia w energi¢ budynkow mieszkalnych, ktore sa pomocne do podjecia decyzji finalnej
przez potencjalnych uzytkownikoéw t.j. wilascicieli, inwestoréw, administratorow, zarzadcow
nieruchomosci, deweloperéw 1 projektantow.

W zintegrowanym programie komputerowym wspierajacym analizy 1 wybor wariantu
rozwiazania wykorzystano cztery grupy kryteriow majacych charakter technicznych,
ekonomicznych, ekologicznych i socjologicznych funkeji korzysci:

e kryteria techniczne (T),

e kryteria ekonomiczne (E),

e kryteria srodowiskowe (S),

e kryteria inne — niemierzalne (I).

Kryteria techniczne (T) funkcji korzysci okreslane sa na podstawie efektow technicznych
ocenianego rozwigzania zaopatrzenia w energi¢. Maja charakter iloSciowy 1 normatywnie
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okreslane sa zgodnie z wymaganiami przepisow krajowych wedlug Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 6 listopada 2006 r. w sprawie metodologii obliczania charakterystyki
energetycznej budynku [4.2]. Obliczone wedtug tego rozporzadzenia wskazniki charakterystyki
energetycznej budynku nie podaja jednak bezposredniej informacji o skali i strukturze
wykorzystania odnawialnych zrodet energii w budynku.

Kryteriami technicznymi rozwiazania zaopatrzenia budynku w energig sa:

- wskaznik EK [kWh/m’rok]- roczne jednostkowe zapotrzebowanie energii koficowej
w budynku, obliczony wg zatacznika nr 5, 6 do krajowej metodologii [4.2],

- wskaznik EP [kWh/m’rok]- roczne jednostkowe zapotrzebowanie na niecodnawialna
energi¢ pierwotna, obliczony wg zatacznika nr 5, 6 do krajowej metodologii [4.2],

- wskaznik EP; [kWh/m’rok] - roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢
pierwotna na potrzeby oswietlenia wbudowanego, obliczony wg zatacznika nr 5, 6
do krajowej metodologii [4.2].

- udzial pokrycia zapotrzebowania energii w budynku przez energi¢ wytworzong z OZE.

Obliczenie wskaznik EP [kWh/m’rok] wymaga uzycia wspolczynnika w;  nakladu
nieodnawialnej energii pierwotnej na dostarczenie jej no$nika do budynku [4.2],[4.3].

Najbardziej rozpowszechnione wsrod uzytkownikow, w zakresie analiz wyboru rozwiazan
inwestycyjnych w budownictwie sa kryteria ekonomiczne (E). Okreslane sa na podstawie
rezultatow technicznych i ekonomicznych wyboru rozwiazania zaopatrzenia w energig.

Analiza kryteriow ekonomicznych pozwala oceni¢ koszty inwestycyjne przyjetego rozwigzania
oraz koszty eksploatacyjne w okreslonej skali czasowej, jakie bedzie ponosit uzytkownik.
Koszty przedsigwzigcia mozna okreslic nieuwzgledniajac zmian wartosci pieniadza w czasie
lub te zmiany uwzgledniajac. Duze znaczenie dla obliczen ekonomicznych maja
uwarunkowania zewngtrzne n.p. koszty energii.

Miara analiz ekonomicznych sa nastgpujace wielkosSci:

e naklady inwestycyjne 1 [zl]

e roczne koszty eksploatacyjne K. [zt/rok]

e warto$¢ zaktualizowana netto NPV [zl]

e wskaznik warto$ci biezacej netto NPVR [-]

e wskaznik zyskownosci lub optacalnosci PI [-]

e warto$¢ zdyskontowanego okresu zwrotu DPP [lata]
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wewngtrzna stopa zwrotu IRR [%].

Wielko$¢ naktadow inwestycyjnych na instalacj¢ zaopatrzenia w energi¢ w budynku podawana
jest przez uzytkownika.

Wielko$¢ rocznych kosztow eksploatacyjnych obliczana jest na podstawie:

rocznego zuzycia ciepta 1 energii elektrycznej, jako wartosci wynikowych bilansow
ciepla 1 energii elektryczne;,

kosztow stalych 1 zmiennych nosnikow energii wprowadzanych jako dane przez
uzytkownika,

rocznych kosztow obshugi, przegladow 1 konserwacji okreslanych przez uzytkownika.

Wartosci kosztéw eksploatacyjnych w zintegrowanym programie komputerowym okresla

uzytkownik wprowadzajac dane jak na rysunku nr 4.1.1.

Koszt inweskycji | Koszt eksploatacii | Komfort uzvtkowania | Wskazniki ekonomiczne
[ Aktywna

egiel

Roczne zuzyveie w tonach Koszk za bone

Clej opatowey

Roczne zuzyveie w tonach Koszk za kong

3az

Roczne 2uzycie w m3

Koszk za m3 Miesieczna optata stata

Prad elektryczny

Roczne zuzveie w kiith

Koszk za khwh Miesieczna optata stata

Roczry koszt obstugi
Roczrny koszt przegladdm

Roczny koszt konserwacii

Rys. 4.1.1. Dane wejsciowe do okreslenia kosztow eksploatacyjnych
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Pozostale wielkos$ci obliczane sa zgodnie z ponizszymi wzorami:

» warto$¢ zaktualizowana netto (Net Present Value - NPV):

NPV =3 i —ZL_Q (4.1.4)
w1+ =1+
gdzie:
P, - przeplywy pienigzne netto zwigzane ze zmniejszeniem wydatkow na energi¢ w
kolejnych latach okresu obliczeniowego, liczone dla kazdego roku jako:
P, t = K w - KD
K, - roczne koszty eksploatacji dla stanu wyjsciowego
Kp - roczne koszty eksploatacji dla stanu docelowego
I - naktady inwestycyjne w kolejnych latach okresu obliczeniowego
Dy - dotacje w kolejnych latach okresu obliczeniowego
i - stopa dyskonta (wprowadzana przez uzytkownika, jesli nie wpisze to

przyjmuje si¢ ja dla Srednich kosztow kapitatu w Europie w wysokos$ci 5%)

t=20,1,..n -kolejny rok okresu obliczeniowego, przy czym dla analiz przyj¢to n =15

» wskaznik warto$ci biezacej netto (Net Present Value Ratio — NPVR):

P
NPVR = NPV (4.1.5)
PVI
gdzie:
NPV - warto$¢ zaktualizowana netto — ze wzoru (4.1.4)
PVI - wartos$¢ biezaca naktadow inwestycyjnych pomniejszonych o dotacjg obliczana
Ze WZOru:
pyr = =0 (4.1.6)
= (1+1)
Objasnienia — jak we wzorze (4.1.4).
Etap nr 18:
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» wskaznik zyskownosci lub optacalnosci (Profitability Index - PI):

Z": R
P[ — t=0 (1+l)t
ilt _Dt
1+0)'

t=o

(4.1.7)

Symbole uzyte w powyzszym wzorze wyjasnione sa przy wzorze (4.1.4) do obliczania NPV.

» warto$¢ zdyskontowanego okresu zwrotu (Discount Payback Period - DPP):

Jest to okres (w latach) DPP po ktorym skumulowana warto$¢ biezaca oszczgdnos$ci

-~ P . . . .. .
(Z L) przekroczy warto$¢ biezaca naktadow inwestycyjnych pomniejszonych o dotacjg

= (1+0)

~ 1 —-D . :
(Z—(i " i)’t ). DPP jest to rok, w ktérym wystepuje rowno$¢:
=0

DPP Pt
PVI = (4.1.8)
= (1+1)’
gdzie:
P, - skumulowana warto$¢ biezacych, dodatnich przeptywow pienig¢znych netto,
w przypadku niniejszego projektu P, iteruje si¢ na podstawie wzoru (4.1.4)
PVI - biezaca warto$¢ naktadow inwestycyjnych, obliczana ze wzoru (4.1.6)
i - stopa dyskonta

Ogoblny wzor (4.1.8) pokazuje zasade okreslania wartosci DPP, nie daje natomiast mozliwosci
bezposredniego obliczenia tego okresu zwrotu. Nie ma roéwniez mozliwosci wyprowadzenia
takiego wzoru. DPP oblicza si¢ metoda iteracji. Oblicza si¢ sume az do uzyskania jej wartosci
dodatnie;j.

» wewngtrzna stopa zwrotu (Internal Rate of Return - IRR):

NPV,

IRR=i +——— "1 .
NPV, — NPV,

@ —1) (4.1.9)

gdzie:

Etap nr 18:
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i - stopa dyskontowa, przy ktorej NPV>0
i2 - stopa dyskontowa, przy ktorej NPV<0
NPV, - warto$¢ NPV obliczona na podstawie i,
NPV, - warto$¢ NPV obliczona na podstawie i

Kolejna grupa kryteriow oceny rozwiazan zaopatrzenia budynku w energi¢ sa kryteria
srodowiskowe (ekologiczne) (S). Moga mie¢ charakter ilosciowy 1 jakosciowy. Okreslane sa
zwykle na podstawie wynikow technicznych decyzji o wyborze rozwiazania i sa trudne do
interpretacji przez uzytkownika. Wyniki oraz interpretacje analiz ekologicznych wymagaja
wiedzy specjalistycznej 1 dla ich wykorzystania konieczne jest uzyskanie wsparcia ze strony
specjalistow.

Kryteria srodowiskowe (S) stosowane do oceny rozwiazan zaopatrzenia budynku w energie
przyjeto na podstawie dokumentacji z realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 [4.1].
Jako kryterium oceny danego wariantu rozwigzania w zintegrowanym programie
komputerowym przyjeto wielko$¢ emisji dwutlenku wegla wprowadzanego do powietrza
w wyniku spalania paliw do celow zaopatrzenia budynku w energig.

Wielko$¢ emisji CO,, wprowadzanego do powietrza w wyniku zuzycia danego paliwa jako
nosnika energii koncowej oraz zuzycia energii elektrycznej na pokrycie potrzeb budynku
oblicza si¢ ze wzoru:

Ecor =F € 0o [ke] (4.1.10)

gdzie:
Ecoz — wielko$¢ emisji CO, wprowadzanego do powietrza [kg]

P; — 1lo$¢ energii chemicznej danego rodzaju paliwa, energii elektrycznej lub ciepta
sieciowego zuzywanych na potrzeby budynku [kWh]

ei.coz — wskaznik emisji CO, w odniesieniu do energii chemicznej zuzywanego paliwa,
energii elektrycznej lub ciepta sieciowego [kg/kWh]

Wskazniki emisji dwutlenku wegla przyjeto na podstawie danych opracowanych
przez KAPE S.A. na zlecenie Ministerstwa Rozwoju Regionalnego, wykorzystywanych
w dziataniu 9.1 Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko [4.1]. Wskazniki emisji

Etap nr 18:
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dwutlenku wegla dla niektorych paliw przedstawiono w tabeli nr 4.1.1, a dla standardowych
zrodet ciepta 1 energii elektrycznej w tabeli nr 4.1.2.

Tabela 4.1.1. Wskazniki emisji dwutlenku wegla ze spalania roznych paliw
(w odniesieniu do energii chemicznej paliwa)

Wskaznik
Lp. Rodzaj paliwa Jednostka emisji CO,
1 Wegiel kamienny kg/kWh 0,3415
2 Wegiel brunatny kg/kWh 0,3882
3 Ropa naftowa kg/kWh 0,2614
4 Gaz ziemny kg/kWh 0,2010
5 Inne produkty naftowe kg/kWh 0,3951
6 Koks naftowy kg/kWh 0,3594
7 Koks 1 potkoks kg/kWh 0,3816
8 Gaz ciekty kg/kWh 0,2248
9 Benzyny silnikowe kg/kWh 0,2470
10 Benzyny lotnicze kg/kWh 0,2495
11 Paliwa odrzutowe kg/kWh 0,2548
12 Olej napedowy kg/kWh 0,2640
13 Oleje opatowe kg/kWh 0,2757
14 Gaz rafineryjny kg/kWh 0,2379
15 Gaz koksowniczy kg/kWh 0,1707
16 Gaz wielkopiecowy kg/kWh 0,8668
17 Biopaliwa tj. biogaz, biomasa kg/kWh 0

Etap nr 18:
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Tabela 4.1.2. Wskazniki emisji dwutlenku wegla dla standardowych
zrodet ciepla 1 energii elektrycznej

Lp. Rodzaj zrodla cieplzt / energii Jednostka Wfk.z.lz'nik
elektrycznej emisji CO,
T lek i ilajaca kraj
| ypowa .e’e trownia zasilajaca krajowa ke/kWh 10944
sie¢ elektroenergetyczna
Typowa cieptownia z kottami weglowymi
2 zasilajaca miejska/lokalna sie¢ kg/kWh 0,5173
cieptownicza
Typowa elektrocieptownia z kottami
3 | weglowymi zasilajaca miejska/lokalng sie¢ kg/kWh 0,4955
cieptownicza
Typowa cieptownia z kottami gazowymi
4 zasilajaca miejska/lokalna sie¢ kg/kWh 0,2678
cieptownicza

Wielko$¢ redukceji emisji CO, w wyniku zastosowania danego rozwiazania zaopatrzenia
budynku w energi¢, w poroOwnaniu z rozwigzaniem wyjsciowym (bazowym np. opartym na
konwencjonalnym Zrddle energii) oblicza si¢ na podstawie zaleznoSci:

AEco2 = Ecozw — Ecoz,a (4.1.11)
gdzie:
AEcoz — wielko$¢ redukcji emisji CO; [kg/rok]
Eco2.w — wielko$¢ emisji CO; dla stanu wyjsciowego (bazowego) [kg/rok]
Eco2.4 — wielkos¢ emisji CO, dla danego rozwigzania (stanu docelowego) [kg/rok]

Ostatnia grupe kryteribw oceny przyjetego rozwigzania zaopatrzenia budynku w energie
stanowi grupa kryteriow niemierzalnych (I). Najczes$ciej dotycza parametrow
1 ocen socjologicznych oraz spolecznych. Tego typu kryteria zaleza rdéwniez
od oceny subiektywnej uzytkownika 1 jego indywidualnych preferencji. Oddziatywanie

Etap nr 18:
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na otoczenie (wplyw na estetyke otoczenia), uciazliwo$¢ uzytkowania przez emitowanie
hatasu, jak rowniez ewentualny prestiz spoleczny zwiazany z realizacja 1 korzystaniem
z danego rozwiazania, wszystkie te parametry oraz wygoda uzytkowania
1 bezpieczenstwo eksploatacji przyjgtego rozwigzania stanowia trudno wymierne kryteria oceny
w tej grupie. W zintegrowanym programie komputerowym wspierajacym analizy 1 wybor
wariantu rozwigzania, do kryteriow niemierzalnych zaliczono komfort uzytkowania
oraz bezpieczenstwo zaopatrzenia w energie.

Etap nr 18:
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4.2. Algorytm obliczeniowy rankingu rozwigzan
wykorzystania OZE w budynkach

Etap nr 18:
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Algorytm rankingu rozwiazan stuzy do oceny rdéznych wariantow pokrycia
zapotrzebowania budynku w cieplo i energi¢ elektryczna z wykorzystaniem OZE.

Schemat blokowy algorytmu oceny rdéznych wariantow rozwiazan zaopatrzenia
budynku przedstawiono w zal. Nr 4. Algorytm opracowano w ramach realizacji prac Etapu
nr 7 zadania badawczego nr 3 [4.1]. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego
schemat algorytmu zostal skorygowany 1 uzgodniony z autorami 1 zespolem programistow.

Oceng 1 ranking rozwigzan przeprowadza si¢ w nastgpujacych etapach:

e  Wybdr przez uzytkownika programu kryteriow mierzalnych (technicznych,
ekonomicznych 1 ekologicznych) oraz niemierzalnych (komfort uzytkowania,
bezpieczenstwo dostaw energii, udzial OZE w strukturze pokrycia zapotrzebowania
energii) dla oceny rozwiazan.

e Okreslenie wag poszczegdlnych kryteriow.

e Normalizacja wag kryteriow do wielkos$ci z przedziatu [0,1].

e Dokonanie ocen poszczegdlnych rozwiazan z wykorzystaniem wybranych kryteriow
technicznych, ekonomicznych i ekologicznych w oparciu o rezultaty decyzji.

e Wyznaczenie wartosci funkcji preferencji dla wszystkich par ocen wg kryteriow
mierzalnych 1 niemierzalnych.

e Normalizacja wartosci funkcji preferencji dla wszystkich par decyzji wg wybranych
do analizy kryteriow jak w pkt. 1.

e Wyznaczenie wielokryteriowych indeksow preferencji dla wszystkich par obiektow.

e Wyznaczenie przeptywdéw dominacji (wyjscia, wejscia 1 netto) dla kazdego
Z rozwiazan.

e Ustalenie rankingu rozwiazan na podstawie przeplywow dominacji netto.

Ponizej przedstawiono algorytm obliczeniowy wykorzystany w zintegrowanym programie
komputerowym do analiz wykorzystania OZE w budynkach :

Dane wejsciowe

e Lista bilansow (wariantdéw rozwiazan) ze zdefiniowanymi przez uzytkownika programu
kryteriami oceny
e Lista wag przypisanych poszczegdlnym kryteriom (okreslana przez uzytkownika)

Przebieg obliczen

Na poczatku dokonuje si¢ normalizacji wag kryteriow do wielkosci z przedziatu [0,1]:

Etap nr 18:
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R (4.2.1)
W:: = —— L.
Y k=1S 115
gdzie:
k —nr kryterium

i —nr uzytkownika (i=1)

Jj —nr rozwigzania zaopatrzenia w energig (bilansu)

m - 110$¢ przyjetych kryteriow

Wl'jk — obliczona znormalizowana waga k-tego kryterium dla j-tego rozwiazania
Sl'jk —waga k-tego kryterium dla j-fego rozwiazania okreslana przez uzytkownika

Nastgpnie wyznacza si¢ wartosci funkcji preferencji p}"k ( Js j')dla wszystkich par ocen

rezultatow przyjetych rozwiazan. Funkcja preferencji p}"k ( Js j’) shuzy do porownania ocen

wykonanych z wykorzystaniem poszczegdlnych kryteriow. Funkcja preferencji jest rdznica
pomigdzy wartosciami ocen wg danego kryterium dla wszystkich par rozpatrywanych
rozwiazan i ma postac:

. 0 gdy KK <0
p (j,j'): (4.2.2)

i

hk hk hie hie
K,-K, gv K,-K,z0
gdzie:

K — przestrzen ocen rezultatow decyzji

h — nr rezultatu danej decyz;ji

k —nr kryterium

i —nr uzytkownika (i=1)

Jj —nr rozwiazania zaopatrzenia w energig (bilansu)

j’ - nr porownawczego rozwiazania zaopatrzenia w energie (bilansu)

Zakres warto$ci funkcji preferencji jest zroznicowany 1 zalezy odrodzaju kryterium, a jej
wielko§¢ ma wymiar analogiczny jak kryterium. Wartosci funkcji preferencji tworza macierz
kwadratowa funkcji preferencji wg danego kryterium o wymiarze n gdzie, n to ilo$¢ badanych
rozwiazan (wigksza badz rowna 2, gdyz pordwnujemy co najmniej 2 rozwigzania).

Normalizowanie funkcji preferencji odbywa si¢ do wielko$ci z przedziatu [0,1]. Indywidualny
indeks preferencji fy" (;, j') jako wynik normalizowania wylicza si¢ dla kazdego przyjetego
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w analizie krytertum dla wszystkich par rozpatrywanych rozwiazan. W przyjete] metodzie

wyznaczanie indywidualnych indeksow preferencji wymaga positkowania si¢ kryteriami
uog6lnionymi, ktore definiowane sa za pomoca funkcji preferenc;ji pék ( JsJ ').

Indywidualny indeks preferencji liczony wg uogdlnionego kryterium Gaussa ma postac¢ jak we
WZO0rze ponizej:

[Pfk (o ')T (4.2.3)

gdzie:

o - odchylenie standardowe, ktore mozna wyliczy¢ z warto$ci ocen wg danego kryterium K Zk
dla zbioru n ocen

Zakres wartosci indywidualnego indeksu preferencji jest wielkoscia zprzedziatu [0,1].

Wartosci funkeji indywidualnego indeksu preferencji tworza macierz kwadratowa dla danego
kryterium o wymiarze n, gdzie n to ilo$¢ badanych rozwiazan.

Kolejnym etapem jest wyznaczenie wielokryterialnych indekséw preferencji dla wszystkich par
rozwiazan (bilansow).

W tym celu nalezy okres$li¢ macierz wielokryteriowych indeksow preferencji [[(j,j")
dla poszczegdlnych rozwiazan. Elementy macierzy wylicza si¢ jako $rednia wazona
z indywidualnych indeksow preferencji f7 " (j, ;') z wykorzystaniem wag poszczegolnych

kryteriow w; zgodnie ze wzorem:

D WiH" ()

[1G./H=*
>

m
k=1

(4.2.4)

Dla wyznaczonej macierzy indeksow preferencji [[(j,j') okre$la sie przeplywy dominacji dla
kazdego z rozwiazan.

Przeptywy dominacji dla poszczegdlnych wariantow rozwigzan (bilansow) moga by¢
trojakiego rodzaju:

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

130



Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

1. dominacji wyjscia — jego warto$¢ informuje o rozmiarach dominacji rozwigzania
J-tego nad wszystkimi pozostatymi;

2. dominacji wejscia — jego warto$¢ informuje o rozmiarach dominacji wszystkich
pozostalych rozwigzan nad rozwiazaniem j-fego ;

3. dominacji netto — ktory stanowi rdznicg pomigdzy wyzej zdefiniowanymi
wielko$ciami.

Przeptyw dominacji wyjscia dla j-fego rozwiazania oblicza si¢ poprzez sumowanie wartosci
J -tego wiersza macierzy indekséw preferencji [[(j,j') wedlug ponizszej formuty:

o (=216 (423

Przeptyw dominacji wejscia dla j-fego rozwiazania oblicza si¢ poprzez sumowanie wartosci
J -tej kolumny macierzy indeksow preferencji [1(j,j") wedtug ponizszej formuty:

Przeptyw dominacji netto jest r6znica pomigdzy przeptywem dominacji wyjscia 1 przeptywem
dominacji wejscia:

@ (=D ()-P ()) (4.2.7)

Wartos$¢ przeptywu dominacji netto informuje o wielkosci 1 charakterze dominacji danego
rozwiazania wzgledem pozostatych n-/ rozwiazan. Dodatnia warto$¢ przeptywu dominacji
oznacza, ze rozwiazanie j-te jest w grupie rozwigzan dominujacych. Ujemna jego wartos¢
wskazuje, ze rozwiazanie j-fe jest w grupie rozwigzan zdominowanych. Ranking rozwiazan
otrzymujemy porzadkujac je od najwigkszej wartosci przeptywu dominacji netto
do najmniejsze;j.

Przeprowadzone zgodnie z algorytmem oceny roznych wariantOw rozwiazan zaopatrzenia
budynku w energig¢, pozwalaja uzyska¢ wyniki w postaci listy dominacji dla kazdego
z wariantOw rozwiazania zaopatrzenia w energi¢ (bilansu).

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Bibliografia do rozdz. 4:

[4.1]

[4.2]

[4.3]

Opracowanie modelu uzytkownika energii (budynku Iub grupy budynkoéw
mieszkalnych), uwzgledniajacego zrdznicowane parametry techniczne, funkcjonalne
1 ekonomiczne w aspekcie mozliwosci substytucji konwencjonalnych zZrodet energii
na OZE. Raport z realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3/SP/B/3/76/
469/10, GIG Katowice 2011 r.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie
metodologii  obliczania  charakterystyki  energetycznej budynku 1 lokalu
mieszkalnego lub czgsci budynku stanowiacej samodzielna calos¢ techniczno-
uzytkowa oraz sposobu sporzadzania 1 wzoréw S$wiadectw ich charakterystyki
energetycznej (Dz. U. z 2008 r. Nr 201, poz. 1240)

Okreslenie wptywu wykorzystania OZE na oceng charakterystyki energetycznej budynku
1 przedsigwzi¢¢ termomodernizacyjnych dla poprawy efektywnosci koncowego

wykorzystania energii Raport z realizacji prac Etapu nr 21 zadania badawczego

nr 3/SP/B/3/76/469/10, ITT EMAG Katowice 2012 r.
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5. Opis architektury i aplikacji analitycznych
zintegrowanego programu komputerowego
do analiz wykorzystania OZE w budynkach
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Lista wymagan

Aplikacja ,,Analizator OZE” stuzy do wspomagania analizy mozliwosci wykorzystania
odnawialnych Zrodet energii w budynkach mieszkalnych. W wyniku analizy okreslono
nastgpujace wymagania gtdwne stawiane aplikacji, co przedstawiono na rys. 5.1:

Zarzadzanie danymi obiektu — program musi przechowywac¢ podstawowe dane obiektu
(rodzaj, opis, adres, wspotrzedne geograficzne);

Przechowywanie danych — program musi przechowywa¢ dane na nosniku trwatym
(plik);

Przechowywanie 1 udostgpnianie danych klimatycznych — program musi udostgpniaé
usrednione dane klimatyczne do uzycia w obliczeniach dla kazdej stacji
meteorologicznej (temperatury, nastonecznienie, pr¢gdkosci wiatru, temperatury strefy
klimatycznej itp) w kroku godzinowym;

Okreslanie rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢ — program musi umozliwiac¢
okreslenie zapotrzebowania budynku na energi¢ w kroku godzinowym,;

Analizy mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na energi¢ przez poszczegodlne OZE —
program musi umozliwia¢ zdefiniowanie instalacji odnawialnych Zrodet energii oraz
oblicza¢ procentowe pokrycie zapotrzebowania energii przez te zrodia;

Bilansowanie energii w budynku — program musi umozliwia¢ bilansowanie produkeji i
potrzeb energii w budynku mieszkalnym w kroku godzinowym;

Obliczanie funkcji korzysci dla kazdego bilansu — program musi zawierac
funkcjonalno$¢ definiowania 1 obliczania funkcji korzysci (ekonomicznych,
technicznych, ekologicznych, itp.);

Porownywanie i ranking r6znych kombinacji OZE dla analizowanego budynku —
program musi udostgpnia¢ metode automatycznego pozycjonowania roznych
kombinacji OZE z uwzglednieniem preferencji uzytkownika;

Raportowanie — program musi zawiera¢ funkcjonalno$¢ umozliwiajaca eksport
wynikow pracy do programow zewngtrznych w celu dalszej obrobki i drukowania
(Word, Excell);

Samodzielna aplikacja bez dostgpu do Internetu — program musi dziata¢ poprawnie na
komputerze docelowym bez dostgpu do Internetu. Platforma docelowa jest system MS
Windows.
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req Wymagania gtéwne - aplikacja analityczna/

budowlanego

R-001 Zarzadzanie danymi obiekiu

(from Funkcjonalne) /T\

Zarzadzanie
zbiorem
obiektow
budowlanych
:Zarzadzanie
danymi obiektu
budowlanego

Okredlanie
R-008 \‘I/ | zapotrzebowania
Przechowywanie i R-002 R-003 Okredlanie energetycznego
udostgpnianie @ Przechowywanie rocznego [ dla b'udy-nku :
danych A zapotrzebowania Okredlanie .
Kimatycznych. Y budynku na energie zapotrzebowania
) energetycznego
(from Funkcjonalne) dla budynku
(from Funkcjonalne)
Raportowanie : (fromFunl[%jonalne)
Raportowanie |
. Bilansowanie : I
! Bilansowanie :
R-006 . |
Raportowanie. ' I.
R043 R-OFJ"_‘ Ar,‘a,"zykry ] R-010 Samodzielna
ko 1 mozliwoscl polgyele] likacja dziatajaca bez
from Funkcjonalne Bil i X aplikacja ja
(f ! ) ilansowanie | _ =) zapotgebowanla na dostepuldo/inta ]
| SlSte I 7 energie przez
v budynku poszczegdlne rodzaje
R-005 OZE. (from Niefunkcjonalne)
Poréwnywanie i (fromFurvf%}:/onalne) -
ranking réznych I (from Funkcjonalne)
kombinacji OZE g - 1
dla R-044 Obliczanie '
analizowanego N funkeji korzysoi :
budynku. d!a kazdegol i Analizy mozliwosci pokrycia
bilansu/rozwigzanig zapotrzebowania na
energie przez
j from Funkcjonalne poszczegolne rodzaje OZE.
(from Funkcjonalne) ( ) : Analizy mozliwosci

pokrycia zapotrzebowania
na energig przez
poszczegdlne rodzaje OZE.

Rys. 5.1. Lista gtéwnych wymagan aplikacji
Zarzadzanie danymi obiektu budowlanego podlega nastepujacym warunkom (Rys. 5.2.):

e Dodawanie obiektu budowlanego — uzytkownik musi mie¢ mozliwos¢ zdefiniowania
danych budynku po uruchomieniu aplikacji.

e Edycja danych obiektu budowlanego — uzytkownik musi mie¢ mozliwo$¢ zmiany
btednie wprowadzonych danych budynku;

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e Blokowanie edycji — program powinien automatycznie blokowa¢ edycje danych
budynku w chwili gdy obliczone zostaty zapotrzebowania na anergig.

req Zarzadzanie danymi obiektu budowlanego/

R-038 Blokowanie
R-001 Zarzadzanie danymi edycji

obiektu budowlanego podstawowych
danych budynku

gdy obliczono juz
zapotrzebowanie

/om Funkcjonalne)

(from Fun, rjonalne)

R-016 Dodawanie R-017 Edycja danych
obiekiu budowlanego << — obiekiu budowlanego
(from Funkcjonalne) (from Funkcjonalne)

Rys. 5.2. Lista wymagan dotyczacych zarzadzania danymi obiektu

Wymaganie dotyczace mozliwosci obliczania zapotrzebowania budynku na energie¢ w kroku
godzinowym musi dotyczy¢ odregbnie czterech dziedzin (rys. 5.3.):

e Dziedzina ogrzewania — zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania;

e Dziedzina cieptej wody uzytkowej — zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania cwu;

e Dziedzina chtodzenia — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do napgdu chiodziarki;

e Dziedzina energii elektrycznej — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do wszystkich
celow oprocz chiodzenia i1 napgdzania zrodetl energii.

W przypadku analizy mozliwo$ci pokrycia zapotrzebowania na energi¢ przez poszczegolne
odnawialne zrédia energii nalezy uwzglednic€ (rys. 5.4.):

e Malja turbinge wodna;

e Panele fotowoltaiczne;

e Kolektory stoneczne;

e Malja turbing wiatrowa;

e Pompe ciepla;

e Kogenerator CHP;

e Kociol na biomasg;

e Kociol konwencjonalny (w celu umozliwiana poréwnywania rozwiazan
wykorzystujacych OZE z rozwiazaniami konwencjonalnymi).

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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req Okreslanie zapotrzebow ania energetycznego dla budynku /

R-003 Okreslanie rocznego R-013 Wyliczenie

zapotrzebowania budynku kK>——— || zapotrzebowania na energie

na energie elekiryczng w rozkadzie
godzinowym.

m Funk{ pnalne)
(from Funkcjonalne)

R-012 Wyliczenie
zapotrzebownia na energie na
potrzeby CWU w rozktadzie
godzinowym na podstawie
liczby mieszkancow.

R-040 Wyliczenie
zapotrzebowania na energie dla
ogrzewania w rozktadzie
godzinowym na podstawie
zZuzycia rocznego

(from Funkcjonalne)

R-041 Wyliczenie

(from Funkcjonaine) zapotrzebowania na energie dla
chtodzenia w rozkadzie
godzinowym na podstawie
zuzycia rocznego

Rys. 5.3. Lista wymagan dotyczacych okreslania zapotrzebowania energetycznego
dla budynku

req Analizy mozliwo$ci pokrycia zapotrzebowania na energie przez poszczegélne rodzaje OZE. /

R-036 Analiza mozliwosci R-035 Analiza
wykorzystania kotta na mozliwosci
biomase wykorzystania

turbiny wiatrowej

R-045 Analiza (from Funkcjon¥ne)

mokioliwztéci . (frdm Funkcjonalne)
wykorzystania
R-031 Analiza

kotta 31 Anal
konwencjonalnego mozliwosci
. wykorzystania ogniw
(from Funkcjonalne) R-004 Analizy mozliwosci fotowoltaicznych

pokrycia zapotrzebowania
na energie przez

R-011 Analiza mozliwosci . .
" /O poszczegdlne rodzaje OZE.
wykorzystania Q\ R-032 Analiza

(from Funkcjonalne)

mikrobiogazowni do mozliwosci
kogeneracji cieptai energii om Funkcjon&pe) wykorzystania
elekirycznej lolekorow
(from Funkcjonalne) stonecznych

R-033 Analiza R_O?f‘ Ar?a.liza (from Funkcjonalne)

mozliwosci mozliwosci

wykorzystania wykorzystania

pompy ciepta do turbiny wodnej

ogrzewania

(from Funkcjonalne)
(from Funkcjonalne)

Rys. 5.4. Lista wymagan dotyczacych mozliwo$ci zaspokojenia potrzeb energetycznych
przez odnawialne Zrddta energii

Etap nr 18:
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Bilansowanie energii odbywa si¢ osobno dla energii elektrycznej i1 ciepta w kroku godzinowym
(rys. 5.5.). Przewidziano si¢ mozliwos¢ zamiang nadwyzek energii elektrycznej na ciepto przy
uzyciu grzatki elektryczne;.

req Bilansowanie

R-047
R-048 . . - Bilansowanie
Bilansowa i _<> R—g43 B||:msowan|e energii % energii
energii cieplnej W budyn elektrycznej
(from Funkcjonalne)

(from Funkcjonalne)
(from Funkcjonalne)

Rys. 5.5. Lista wymagan dotyczacych bilansowania

Funkcjonalno$¢ raportowania musi obejmowa¢ mozliwos¢ utworzenia catosciowego
opisowego raportu z przeprowadzonych analiz w formie pliku akceptowanego przez program
MS Word. Dodatkowo musi istnie¢ mozliwos¢ eksportu wynikow obliczen (w szczegolnosci
rocznych wektorow energii do formatu akceptowanego przez program MS Excell (rys. 5.6.).

req Raportowanie

R-046 Eksport
i} ; wylicznoch
R-006 Raportowanie. <>— || wektrow energii
do plikbw CSV
(from Fun\ zjonalne)

(from Funkcjonalne)

R-015 Eksport raportéw z
analiz do plikdbw RTF

(from Funkcjonalne)

Rys. 5.6. Lista wymagan dotyczacych raportowania

Architektura

Program ,,Analizator OZE” jest monolityczna samodzielna aplikacja uruchamiana na
komputerze uzytkownika. Pomimo monolitycznej architektury zewngtrznej, program posiada

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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sprecyzowang architektur¢ wewngtrzna pokazana na rys. 5.7. Strzalki na rysunku pokazuja
kierunki zalezno$ci pomigdzy modutami. Moduty C-02 1 C06 zaleza od wszystkich pozostatych
(strzalki pominigto ze wzgledu na czytelnosc).

cmp Model komonentéw /
Szkielet programu
C-02 Modut eksportu
raportow
C-01 Baza danych —O== ~L-— e ettt D e 1
klimatycznych AN T—— |
== /AN I !
/NN - C-04 Modut |
/ VAN - zarzadzania danymi :
/ \ \ obiektu budowlanego
/ VNN " !
C-06 Modut / RN Moduty analiz |
pamigci trwatej / vy N |
/ oy . !
/ \ N C-07 Modut analiz mozliwosci |
1 \ \ /70__ wykorzystania mikrobiogazowni |\ _ |
/ \ NEEZZ2N AV A/A |
/ \ P N \ o /1) |
/ \ \ \ - /7 \ |
- / / \ |
! A \ p P s \ I
// _ 7 \\ \ C-08 Modut analiz mozliw osci L \\ / / \ |
/ P s v = | wykorzystania ogniw \ / / \ |
/ - _ A\ fotowoltaicznych \ k¢ / \ |
/ - -7 N / v
e - / / A
/ P \ \ \
-7 \ | » v N
CA7Modut b \T ~ | ] C-09 Modut analiz moiliw?éci AN N \ \
bilansowania \ wykorzystania kolektoréow 3‘/ \
energii M~ \ stonecznych T~ \g\g C-05 Modut
\\\ - ~o ~ \ /: = wyliczania A
QN N ~ < \ | _—— -+ % zapotrzebowania
O RENIR ] I r / budynku na energie
N AN I | C-10 Modut analiz mozliw osci !y
| AN AN N wykorzystania pompy ciepta do !y /1
| ANENIR AN ogrzewania // aali
3 VN N i
NN ~ /71
\ \ N (A
C-16 Modut NANEEN Y\ v
- : 1 \ q Sl i ol /
wyiiczania funkcji AN O"T C-11 Modut analiz mozliw osci aa
korzysci AN \ wykorzystania turbiny w odnej / e
AN \ /o
AN N\ \ /1
AN \ N
AN \ /1
A \ \ O__ C-12 Modut analiz mozliw osci / // //
{ \ \ \ N wykorzystania turbiny wiatrowej /o
\ \ I
! \ N\ /
C-14 Modut poréw nyw ania \ \\ /|l 7/
A A i | /
! ranl.(ng:. romnycy \ O_ C-13 Modut analiz mozliwosci /
kombinac|l\OZEid \ wykorzystania kotta na biomas
analizowanego budynku. \\ ykorzy; ¢ /
\
N /
O C-15 Modut analiz mozliwosci /
wykorzystania kotta
konwencjonalnego

Rys. 5.7. Modularna architektura aplikacji
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Program opracowany zostal w formie szkieletu, do ktorego przypinane sa kolejne moduty
funkcjonalne. Szkielet programu stanowia:

e modul eksportu raportow umozliwiajacy eksportowanie danych do plikow
akceptowalnych przez programy MS Word 1 MS Excell;

e Dbaza danych klimatycznych, ktora przechowuje usrednione dane klimatyczne dla
wszystkich stacji meteo w Polsce (w postaci zasobow wkompilowanych w aplikacjg)
1 udostgpnia je innym modutom poprzez proste API;

e modul pamigci trwalej, ktory jest odpowiedzialny za zapis do 1 odczyt danych z pliku.

Pozostate moduty widoczne na rys. 5.7. umieszczone sa w szkielecie.

Lista uzytych bibliotek

Do stworzenia aplikacji wykorzystano biblioteki programistyczne wyszczegolnione
w ponizszej tabeli. Biblioteki dobrane zostaly pod katem dostarczanej funkcjonalnosci
oraz licencji (preferowano otwarte 1 ,,niezarazliwe” licencje).

Tabela 5.1. Wykorzystane biblioteki programistyczne

Numer | Nazwa Opis Licencja
1 Platforma Java Runtime Srodowisko http://java.com/license
Environment 6 uruchomieniowe (freeware)

2 SwingX 1.6.1 Biblioteka LGLP 2.1
niestandardowych
komponentow
graficznych

3 JRTF Komponent stuzacy | BSD
do tworzenia plikow
RTF.

Narzedzia programistyczne

Wszystkie artefakty wytworzone podczas realizacji projektu w Instytucie Technik
Innowacyjnych EMAG w Katowicach dostgpne sa w repozytorum SVN pod adresem
https://svn.luna.emag.local/oze. Katalog ,trunk” zawiera aktualna wersj¢ rozwojowa.
Podkatalog ,trunk/Doc” zawiera dokumenty wytworzone podczas realizacji projektu.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Katalog  ,trunk/Model” zawiera ~model analityczny 1  projektowy  aplikacji
w narzedziu ,Enterprise Architect 9.3”. Katalog ,,trunk/impl/oze2” zawiera kody zrédlowe
aplikacji. Aplikacja napisana zostala w jezyku programowania Java w wersji 6. Do jej
wytworzenia wykorzystano S$rodowisko programistyczne ,NetBeans” w wersji 7. Do
budowania wykorzystano narz¢dzie Apache Ant w wers;ji 1.8.3.

Opis funkcjonalnos$ci zintegrowanego programu komputerowego

Model uzytkownika programu

Przed przystapieniem do tworzenia programu okreslono jego potencjalnych uzytkownikow
(rys. 5.8). Procedura ta umozliwia lepsze sprecyzowanie wymagane] funkcjonalnosci
oraz uniknigcie implementacji funkcjonalnosci nieprzydatnej z punktu widzenia uzytkownika
koncowego. Przewiduje si¢ udostgpnianie catej funkcjonalnosci programu wszystkim klasom
uzytkownikow.

uc Aktorzy - aplikacja analityczna /

A

Uzytkow nik

O

Doradca energetyczny
Audytor energetyczny % /

Certyfikator budynkow

Projektant instalacji
energetycznych w budynku

Rys. 5.8. Model uzytkownikow aplikacji

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Narys. 5.8. przedstawiono zdefiniowane klasy uzytkownikow:

e Audytor energetyczny - opracowuje (bez okreslonych uprawnien) audyt energetyczny
dla przedsigwzig¢¢ termomodernizacyjnych lub remontowych w budynku z analiza
optymalnego wyboru rozwiazania zgodnie z forma 1 zakresem wg wymagan
legislacyjnych (ustawa termomodernizacyjna 1 rozporzadzenia wykonawcze).

e Doradca energetyczny - pelni funkcje konsultanta w procesie przed inwestycyjnym dla
wyboru optymalnych lub pozadanych rozwiazah budowlanych 1 instalacyjnych,
przeprowadza oceny ekspertyzowe systemoéw energetycznych, wykonuje analizy
techniczno-ekonomiczne dla oceny rozwigzan do wyboru przez inwestora, prowadzi
konsulting szkoleniowy w zakresie racjonalnej gospodarki energetycznej, przeprowadza
dla wskazywanych rozwiazan wstgpne oceny oddziatywania na srodowisko naturalne.

o (Certyfikator budynkéw - osoba uprawniona do wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku 1 sporzadzania Swiadectwa (certyfikatu) dla istniejacego stanu
budowlanego i zastosowanych instalacji energetycznych (zgodnie z obowiazujaca
krajowa metodologia — ustawa Prawo budowlane 1 jej rozporzadzenia wykonawcze).

e Projektant instalacji energetycznych w budynku - wykonuje prace w zakresie
identycznym z certyfikatorem budynku. Opracowuje zalozenia i dane wejsciowe do
projektu budowlanego w zakresie instalacji energetycznych.

Procesy

W fazie analizy opracowano tak zwany glowny przeplyw pracy z aplikacja obrazujacy kolejne
kroki uzytkownika od momentu jej uruchomienia, az do pomys$lnego uzyskania wynikow
koncowych (Rys. 5.9.). Przeptyw taki nie uwzglednia biednych sytuacji ani pomytek
uzytkownika, jednakze stanowi rodzaj mapy drogowej podczas tworzenia aplikacji.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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act AC-0007 Proces analizy mozliwosci wykorystania OZE dla pokrycia zapotrzebowania energetycznego budynku/

Uruchomienie

AC-0001 Utworzenie lokalizacji
aplikacji -

T

[
Uzytkow nik «outputy «OU{[;U‘» « ou\lﬁut»
(from
Aktorzy) Informacje o zuzyciu Liczba :Budynek
energii mieszkancow

« in\T/ul»

AC-0002 Ocena zapotrzebowania budynku na energie

«in\;ut» «input»

«output»
. [ Dane
Zapotrzebowania na energie do techniczno-ekonomiczne
rézych celéw w rozkladzie
Dane klimatyczne godzinowym

«input»

«supply»

i Dane ekologiczne
«npubr™>X AC-0003 Wykonanie analiz mozliwos$ci pokrycia S

zapotrzebowania na energie za pomoca OZE 07
«supply»

Dane o dostepnosci

" «supply»
OZE

T
«output»

| Dane o parametrach zrédet energii |

«input»

> AC-0059 Bilansowanie energii >

«output»

Dane o mozliwosciach zaspokojenia
potrzeb energetycznych budynku

I
«i n\vﬂ»

AC-0060 Obliczanie funkcji korzysci >

T
«ou\tljut»

| Wartosci funkcji korzysci
I

«input»

C-0004 Poréwnywanie i ranking réznych kombinacji
OZE dla analizow anego budynku.

«output»

Wyniki funkcji jakosci dla rozwigzan
sktadajacych sie z réznych kombinacji OZE
I

«input»

AC-0006
Raportowanie
wynikow

AC-0005 Wybor rozwigzania

Rys. 5.9. Glowny przeplyw pracy z aplikacja z podziatem na podprocesy
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Projekt przewiduje dziewig¢ podstawowych krokéw prowadzacych do uzyskania wynikow:

1. Uruchomienie aplikacji — uzytkownik musi uruchomi¢ program i wybra¢ tworzenie
nowego pliku;

2. Utworzenie lokalizacji — uzytkownik musi zdefiniowa¢ podstawowe dane budynku;

3. Ocena zapotrzebowania budynku na energi¢ — uzytkownik musi obliczy¢ godzinowe
zapotrzebowania na energi¢ w wybranych dziedzinach (ogrzewanie, chtodzenie, ciepta
woda uzytkowa, elektrycznos$¢);

4. Wykonanie analiz mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na energi¢ za pomoca OZE
—uzytkownik musi zdefiniowa¢ wybrane zrodia energii; program automatycznie
wyliczy wektory produkeji energii w kroku godzinowym 1 przyblizone zaspokojenie
potrzeb energetycznych budynku;

5. Bilansowanie energii — uzytkownik musi zdefiniowa¢ wariant instalacji sktadajacej si¢
ze zdefiniowanych zrodet energii; program automatycznie zbilansuje energi¢ 1
wyswietli wyniki;

6. Obliczanie funkcji korzysci — uzytkownik musi zdefiniowac istotne dla niego funkcje
korzys$ci; program automatycznie wyliczy ich wartosci;

7. Wybor rozwiazania — uzytkownik musi okresli¢ istotnos¢ kryteriow oceny wariantow
(przynajmniej dwoch); program automatycznie uszereguje zdefiniowane warianty pod
wzgledem jakosci z uwzglednieniem preferencji uzytkownika.

8. Wybor rozwiazania - uzytkownik moze zaakceptowac¢ podane najwyzej ocenione
rozwiazanie.

9. Raportowanie wynikow — uzytkownik wybiera opcj¢ ,,Generuj raport”; program
generuje raport do pliku akceptowanego prze MS Word (RTF).

Przypadki uzycia

Aplikacja ,,Analizator OZE” pracuje w dwoch trybach. Po wlaczeniu prezentowany jest
uzytkownikowi ekran startowy, w ktorym dostepne sa akcje pokazane na diagramie ponizej
(rys. 5.10.). Celem tego ekranu jest zaprezentowanie uzytkownikowi listy ostatnio otwartych
plikobw oraz opcji otwarcia pliku z dysku lub utworzenia nowego pliku.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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uc Przypadki uiycia/

Ekran startowy

UC-003 Otw6rz nowy
plik

UC-002 Otworz
— istniejacy plik

Uzytkow nik |

-~ <
~ -

«include» =>
UC-001 Edytuj plik
oo

///
— :

. — ~«include»

«include»
|

UC-004 Wybierz ostatnio

uzywany plik

Rys. 5.10. Przypadki uzycia opisujace ekran startowy aplikacji

Po wybraniu opcji otwarcia pliku na ekranie startowym prezentowane jest glowne okno
robocze, ktore umozliwia dostgp do wszystkich funkcji programu. Na rys. 5.11. przedstawiono
diagram przypadkow uzycia gldownego okna roboczego. Przypadek ,, Zamknij plik” powoduje
zamknigcie okna roboczego 1 powrdt do ekranu startowego.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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uc UC-001 Edytuj plik/

Gtéwne okno robocze

UC-005 Dodaj dane
budynku

UC-007 Zamknij plik

UC-011 Dodaj
zapotrzebowania na
energie

UC-012 Dodaj zrédta

_ energii

UC-009 Zapisz plik
jako...

AY

\
«include»

\

\ UC-013 Wykonaj

bilansowanie energii

UC-008 Zapisz plik

UC-014 Dodaj funkcje
korzysci

UC-015 Oblicz ranking \— — —
rozwiazan

Rys. 5.11. Przypadki uzycia opisujace gldbwne okno robocze aplikacji

Model danych

W  niniejszym rozdziale przedstawiono model danych aplikacji. Klasy z modelu
odzwierciedlaja dane wejSciowe 1 wyjsciowe algorytmow implementowanych przez program

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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oraz wzajemne powiazanie pomigdzy modutami programu. Oprocz tego wyszczegodlniono dwa
dodatkowe moduly opisane oddzielnie:

e baze danych meteorologicznych
oraz
e modutl wektorow energii.

Diagramy klas zamieszczone ponizej wygenerowane zostaly metoda inzynierii zwrotne]
z kodow zrodlowych programu, dlatego tez uzywaja angielskiej nomenklatury nazewniczej
zgodnej z nomenklaturg jgzyka Java.

Baza danych meteorologicznych

Baza danych meteorologicznych zawiera wektory usrednionych danych meteorologicznych dla
kazdej stacji meteorologicznej w Polsce. Glowna klasa jest klasa ,, WeatherStation” (rys. 5.12.)

Klasa ,, WeatherStation” opisuje stacj¢ meteorologiczna i posada nastgpujace pola:

e coordinaters — referencja do wspotrzednych geograficznych;
e climaticZone — referencja do strefy klimatycznej w ktorej znajduje sig stacja;
e name — nazwa stacji meteo (nazwa lokalizacji np. ,,Katowice”).

Klasa posiada takze metody:

e DbyName — zwraca referencje do stacji meteo o podanej nazwie (statyczna);

e nearestStation — zwraca referencje do stacji meteo znajdujacej si¢ najblizej punktu o
podanych wspotrzednych (statyczna);

e getClimaticZone — zwraca referencjg do strefy klimatycznej, w ktorej znajduje sig
stacja;

e getGradeDasys — zwraca ilo$¢ stopniodni dla danej stacji;

e getName — zwraca nazwg stacji;

e getSunVolumes — zwraca wektor nat¢zenia Swiatta stonecznego dla podanego kierunku
$wiata 1 kata nachylenia zarejestrowanych w danej stacji;

o getTemperatures - zwraca wektor temperatur powietrza zarejestrowanych w danej
stacji;

o getWindSpeeds — zwraca wektor predkosci wiatru zarejestrowanych w danej stacji;

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Meteo
WeatherStation «enumeration» «enumeration»
WorldDirection Angle
+ byName(String) :WeatherStation N angle0
+ getClimaticZone() :ClimaticZone NE angle30
+ getGradeDays() :int E angle45
+ getName() :String SE angle60
+ getSunVolumes(WorldDirection, Angle) :float[] S angle90
+ getTemperatures() :float[] SW
+ getWindSpeeds() :float[] w
+ nearestStation(GeoCoordinates) :WeatherStation NW
+climaticZone *coordinates
«enumeration» Serializable
ClimaticZone GeoCoordinates

| {leaf}

I - latitude :double

m - longitude :double

\%

\Y,
Attributes
- minTemperatureInC :byte {readOnly}

Rys. 5.12. Struktura klas bazy danych meteorologicznych

Klasa  ,,GeoCoordinates,,  przechowuje  wspohzedne  geograficzne w  formie
{stopnie}.{dziesigtne stopnia}. Dodatkowo zdefiniowano wyliczenia:

e WorldDirection — kierunki $wiata;

e Angle — katy, dla ktorych rejestrowano natg¢zenia §wiatla stonecznego w stopniach ( 0 =
poziom);

e (ClimaticZone — strefy klimatyczne w Polsce (kazda ma przypisana srednia temperature
minimalna);

Modul wektorow energii

Modut wektorow energii definiuje abstrakcyjny wektor energii (rys. 5.13.), ktory upraszcza
implementacjg algorytmow.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

148



Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodel energii (OZE) w budownictwie

Zadanie badawcze nr 3:

0Z€

class Energia

ZeroEnergyVector
{leaf} |

-electricEnergy

Serializable

«interface»
Energy

get(int) :double

getAverage() :double -values

q.____

CompositeEnergyVector

{leaf}

getMax() :double
getTotal() :double
getTotalNegative() :double
getTotalPositive() :double
size() :int

toCSV() :String ~

+ + + + + + + o+

-heatEnergy

Serializable
UncontrollableElectricProducer

{leaf}

Serializable
UncontrollableHeatProducer

EnergyVector

{leaf}

# values :double ([]) = new double[8760] {readOnly}

Q v

HasUsagePercent

Senializable | /X

«interface»
EnergyProsumer

+ + + + + + + + + o+ o+

calculateFor(int) :void
getAnualBiomassDemandInkg() :double
getAnualCO2Emmision() :double
getAnualCoalDemandinkg() :double
getAnualElectricityDemandInkWh() :double
getAnualGasDemandinkg() :double
getAnualQOilDemandIinkg() :double
getElectricSupplylnkWh() :double
getElelectricDemandInkWh() :double
getHeatDemandInkWh() :double
getHeatSupplylnkWh() :double

#electricEnergy

#heatEnergy

Serializable
AbstractEnergyProsumer

AbstractControllableEnergyProsumer

+ calculateFor(int, double) :void
+ calculateFor(int) :void

Vi

«interface»
ControllableEnergyProsumer

+ calculateFor(int, double) :void

A

Serializable
ZeroProsumer

{leaf}

Rys. 5.13. Struktura klas modutu wektorow energii

Etap nr 18:
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Interfejs ,,Energy” definiuje abstrakcyjny wektor energii wraz z metodami:

e get —zwraca wartos¢ energii o podanym indeksie (kWh);

e getAverage — oblicza $rednig arytmetyczng wektora (kWh);

e getMax — oblicza wartos¢ maksymalna (kWh);

e getTotal — oblicza sumg wektora (kWh);

e getTotalNagetive — oblicza sumg wartosci ujemnych (kWh);
e getTotalPositive — oblicza sum¢ wartosci dodatnich (kWh);

e size — rozmiar wektora;

e toCSV — zwraca zawartos¢ wektora w formacie CSV;

Klasa ,,EnergyVector” jest domy$lna implementacja wektora energii (kWh);

Klasa ,,ZeroEnergyVector” implementuje wektor o zerowych wartosciach (kWh);
Klasa ,,CompositeEnergyVector” implementuje sumg n wektorow (kWh);

Interfejs ,,EnergyProsumer” definiuje abstrakcyjnego prosumenta energii z metodami:

e calculateFor — oblicza prosumpcje energii w i-tej godzinie;

e getElectricSupplylnkWh — zwraca produkcj¢ energii elektrycznej w i-tej godzinie
(kWh);

e getElectricDemandInkWh — zwraca zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w i-tej
godzinie (kWh);

o getHeatSupplylnkWk — zwraca produkcje energii cieplnej w i-tej godzinie (kWh);

e getHeatDemandInkWh — zwraca zapotrzebowanie na energig cieplna w i-tej godzinie
(kWh);

e getAnualCoalDemandlnkg — zwraca roczne zapotrzebowanie na wegiel (kg);

e getAnualOilDemandlnkg — zwraca roczne zapotrzebowanie na olej opatowy (kg);

e getAnualGasDemandInkg zwraca roczne zapotrzebowanie na gaz (kg);

e getAnualElectricityDemandInkWh — zwraca roczne zapotrzebowanie na prad
elektryczny (kWh);

e getAnualBiomassDemandInkg — zwraca roczne zapotrzebowanie na biomasg (kg);

e getAnual CO2Emmision — zwraca roczng emisj¢ CO2 (kg);

Interfejs ,,ControllableEnergyProsumer” rozszerza interfejs ,,EnergyProsumer” o metodg
dodatkowa wersje metody ,,calculateFor”, ktorej dodatkowym argumentem jest pozadana
produkcja energii.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Klasa ,,UncontrollableElectricProsumer” implementuje interfejs ,,EnergyProsumer” zwracajac
warto$ci z podanego wektora energii elektryczne;.

Klasa ,,UncontrollableHeatProsumer” implementuje interfejs "EnergyProsumer” zwracajac
warto$ci z podanego wektora energii cieplne;.

Klasa ,,UncontrollableHeatProsumer” implementuje interfejs "EnergyProsumer” o zerowych
mozliwosciach prosumpcyjnych.

Dane obiektu budowlanego

Obiekt budowlany jest centralnym elementem catego modelu danych programu (rys. 5.14.).
Klasa ,,Building” opisuje budynek mieszkalny o nastepujacych polach:

e type — typ (jedno/wielorodzinny);

e flatCount — ilo$¢ mieszkan;

e address — adres;

e description — opis;

e cxisting — stan (true — istniejacy, false — projektowany);

e coordinates — wspotrzedne geograficzne;

e clectricDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna;

e coolingDemand — zapotrzebowanie na energi¢ na potrzeby chlodzenia;
e heatingDemand — zapotrzebowanie na energi¢ cieplna na potrzeby CO;
e waterDemand — zapotrzebowanie na energi¢ cieplna na potrzeby CWU;
e windMillSelections — lista doborow farm mikrowiatrakow;

e waterTurbineSelections — lista doborow matych elektrowni wodnych;
e biomassFurnaceSelections — lista doborow kottéw na biomase;

e standardFurnaceSelections — lista doboréw kotlow konwencjonalnych;
e photoVoltaicSelections — lista doboréw paneli fotowoltaicznych,;

e solarCollectorSelections — lista doborow kolektoréw stonecznych;

e bioGasSelections — lista doboréw kogeneratorow biogazowych;

e heatPumpSelections — lista doborow pomp ciepta;

e clectricBalances — lista bilansow energii elektrycznej;

e heatBalances — lista bilansow energii cieplnej;

e clectricAndHeatBalances — lista wspdlnych bilansow energii elektrycznej 1 cieplnej;
e choices — lista rankingd6w alternatywnych rozwiazan.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Obiekt Budowlany /

Selection
Serializable Selection
L . Serializable
Mikr g ania::
Selection BioGasSelection Mikrowiatrak::
Serializable lea WindMillFarmSelection
Kociot konw encj onalny:: {leaf}
[StandardFurnaceSelectior)
+biogasSelections 0.*
+standardFumaceSelections rwindMillSelections sei:;icatgjz

Panel fotow oltaiczny::
PhotoVoltaicSelection

T > Hea tPumplnpu1

lea
Selection {leaf}
Serializable 0.*
Pompa ciepfta:: -
HeatPumpSelection +photovoltaicSelections Selection
Serializable

Kociot na biomase::
BiomassFurnaceSelection

+heatPumpSelections %0..*

0" {leaf}
Selection v
Serializable +biomassFumaceSelections
Turbina wodna:: +waterTurbineSelections Serializao
WaterTurbineSelection .
Building
{leaf} +electricBalances EnergyBalance
— Bilanse::
eklees #le 0..*| ElectricEnergyBalance
Selection| . larCollectorSelecti — - description :String
Serializable ye orselections - existing :boolean =false  [™~_
- flatCount :int=1 +heatBalances .
Kolektor stoneczny:: 0.* 0..

SolarCollectorSelection B =
{leaf} nergyBalance
Bilanse::HeatEnergyBalance
«enumeration» g-type
Type +electricAndHeatBalances
singleFlat \ o
multiFlat
EnergyBalance
+coordinates Bilanse::ElectricAndHeatEnergyBalance
Serializable +choices
Meteo::GeoCoordinates N 0.*
{leaf}
Serializable
+electicDemand Ranking rozwiagzan::
ChoiceResult

Serializable

Elektrycznosé:: +CoohngDemand§]

ElectricEnergyDemand Serializable
{reatfy Chtod: ie::CoolingEnergyD d
{leaf}
+waterDemand +heatingDemand
Serializable Serializable
CWU::WaterEnergyD d| | CO::HeatingEnergyD d
{leaf} {leaf}

Rys. 5.14. Struktura klas danych obiektu budowlanego

Zapotrzebowanie na energie

Modul zapotrzebowania na energi¢ zawiera cztery algorytmy zapotrzebowania dla czterech
dziedzin uzytkowania energii (CO, CWU, chlodzenie, energia elektryczna). Model klas dla

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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kazdej dziedziny zapotrzebowania energii zostal uformowany w ten sam sposdb wokot dwoch
konceptow:

e 7bior danych wejsciowych algorytmu (klasa z przyrostkiem ,,Input”);
e 7bior danych wyj$ciowych algorytmu (klasa z przyrostkiem ,,Demand”).

» Zapotrzebowanie na energi¢ do celow ogrzewania i wentylacji budynkéw (CO)

Na rys. 5.15. przedstawiono diagram klas opisujacych zapotrzebowanie na energi¢ do celow
ogrzewania 1 wentylacji budynkow.

Klasa ,,HeatingEnergyDemand” opisuje zapotrzebowanie na energi¢ na potrzeby ogrzewania
1 wentylacji budynkow 1 definiuje pola:

e energy — wektor zapotrzebowan na energi¢ w kazdej godzinie w roku;
e input — zbioér danych wejsciowych algorytmu.

Klasa ,,Heatinglnput” opisuje zbior danych wejsciowych algorytmu definiujac pola:

e standardSeason — licz dla sezonu standartowego (tak/nie);

boundaryTemperatureInC — temperatura graniczna (°C);

calculatePowerSurplus — wylicz nadwyzke¢ mocy (tak/nie);

demandData — zbior danych wejsciowych do obliczenia zapotrzebowania rocznego
(klasa ,,AnualDemand” lub ,,EKCOInput);
e rooms — lista ogrzewanych pomieszczen.

Klasa ,,AnualDemand” opisuje zbiér danych wejsciowych do obliczenia zapotrzebowania
rocznego energii wg normy definiujac pola:

e demandInkWh — roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa (kWh);
e cfficiency — sprawnos¢ instalacji cieplnej (akumulacji, dystrybucji, regulacji).

Klasa ,,EKCOInput” opisuje zbior danych wejsciowych do obliczenia zapotrzebowania
rocznego energii metoda wskaznika EKco definiujac pola:

e buildingExternalCubatureInm3 — kubatura zewngtrzna budynku (m’);

e buildingExternalSurfaceInm2 — powierzchnia zewnetrzna budynku (m?);

e heatedSurfaceInm2 — powierzchnia ogrzewana (m’);

e buildYear — rok budowy;

e insulationState — stan izolacji (niski, sredni, wysoki, termoizolowany, pasywny).

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class CO /

Energia::EnergyVector

2

ezl HeatingEnergyVector
HeatingEnergyDemand -energy
{leaf} - maxInkWh :double = -1
-input
Serializable
T Heatinglnput
SerializeEl {leaf} Seralizable
HeatedRoom
{leaf} - boundaryTemperatureInC :int +demandData AnualDemand
+rooms | - calculatePowerSurplus :boolean {leaf}
cub(aturelnmS :double - + coordinates :GeoCoordinates = new GeoCoordinates() - demandinkWh :double
desired TemperatureInC :byte |O.. - demandData :Object
heatingRatio :byte + rooms :List<HeatedRoom> = new ArrayList<H... {readOnly}
surfacelnm2 :double - standardSeason :boolean = true
+efficiency
; +d dDat Serializable
type emandData
P HeatingEfficiency
«enumeration» Serializable {leaf}
RoomType EKcolnput I - accumulation :double = 0.5
staircase e - distribution :double = 0.5
kitchen - buidingExtemnalCubaturelnm3 :double = 1.0 - regulation :double = 0.5
bathroom - buildingExtemalSurfacelnm2 :double = 1.0
wharehouse - buildYear :short = (short) 2012
technical - heatedSurfacelnm2 :double = 1.0
bedroom
Attributes + getValue() :double
+ maxTemperatureInC :byte {readOnly}
-insﬂationState\L

«enumeration»
InsulationState

low

medium

good
termolnsulated
passive

Rys. 5.15. Struktura klas modutu zapotrzebowania na energi¢ do celow
ogrzewania 1 wentylacji budynkéw

Klasa ,,HeatedRoom” opisuje ogrzewane pomieszczenie definiujac pola:

e cubatureInm3 — kubatura pomieszczenia (m’);

e desiredTemperaturlnC — pozadana temperatura (°C);
e heatingRatio — wspotczynnik nagrzewania;

e surfacelnm2 — powierzchnia pomieszczenia (m’);

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

154



Zadanie badawcze nr 3: /\ei

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

e type —rodzaj (klatka schodowa, kuchnia, tazienka, sypialnia, magazyn, pomieszczenie
techniczne).

» Zapotrzebowanie na energi¢ do celow przygotowania cieplej wody uzytkowej (CWU)

Na rys. 5.16. przedstawiono diagram klas opisujacych zapotrzebowanie na energi¢ do celow
przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

class CWU

Serializable EnergyVector
WaterEnergyDemand WaterEnergyVector
{leaf} -energy {leaf}
- dayWaterDemandindm3 :double - maxIinkWh :double

-input

Serializable

Waterinput «enumeration»
WaterPreparationSystem

- buildingExists :boolean -preparationSystem

- coldWaterTempInC :byte = 10 rese_rvior
- hotWaterTempInC :byte = 45 flowing

-efficierg Serializable
WaterEfficiency
{leaf}

- accumulation :double = 0.5
- distribution :double = 0.5

MultiFlatWaterlnput
{leaf}

- waterMeterPresent :boolean

+ getTotal() :double

SingleFlatWaterlinput
flats\|/0..* {leaf}
Serializable - numberOfOccupants :double = 1
WaterFlat - numberOfRooms :double =1
{leaf}

- numberOfOccupants :double = 1
- numberOfRooms :double = 1

anualWaterDemand(double) :double
dayWaterDemandindm3(double) :double
dayWaterDemandIndm3(double, boolean) :double
occupants(double) :double

+ + + +

Rys. 5.16. Struktura klas modutu zapotrzebowania na energi¢
do celow przygotowania cieptej wody uzytkowej

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Klasa ,,HeatingEnergyDemand” opisuje zapotrzebowanie na energi¢ do celow przygotowania
cieptej wody uzytkowej 1 definiuje pola:

e energy — wektor zapotrzebowan na energi¢ w kazdej godzinie w roku;
e input — zbioér danych wejSciowych algorytmu;
e dayWaterDemandIndm3 — dzienne zapotrzebowanie na wodg (w litrach).

Klasa ,,WaterInput” opisuje abstrakcyjny zbior danych wejsciowych algorytmu definiujac pola:

e buildingExists — stan budynku (true — istniejacy, false — projektowany);

coldWaterTempInC — temperatura zimnej wody (°C);

hotWaterInC — temperatura cieptej wody (°C);
e preparationSystem — sposOb przygotowania cieptej wody (zasobnikowy, przeptywowy);

efficiency — sprawnos¢ instalacji wodnej (akumulacji 1 dystrybucji).

Klasa ,,SingleWaterInput” jest konkretna implementacja klasy ,,Waterlnput” dla budynku
jednorodzinnego 1 definiuje pola:

e numberOfOccupants — liczba mieszkancow;
e numberOfRooms — liczba pomieszczen.

Klasa ,MultiWaterInput” jest konkretna implementacja klasy ,,Waterlnput” dla budynku
jednorodzinnego 1 definiuje pola:

e waterMeterPresent — czy licznik zainstalowano licznik wody (true — tak, false —
ryczatt);
e flats — lista mieszkan,;

Klasa ,,WaterFlat” opisuje mieszkanie pod katem zuzycia wody definiujac pola:

e numberOfOccupants — liczba mieszkancow;
e numberOfRooms — liczba pomieszczen.

» Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do celéw chlodzenia

Na rys. 5.17. przedstawiono diagram klas opisujacych zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
do celow chlodzenia.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Chtodzenie

Serializable

CoolingEfficiency
{leaf}

- -efficiency
accumulation :double = 0.5

Serializable
Meteo::GeoCoordinates

{leaf}

+coordinates

Coolinginput

Serializable

{leaf}

distribution :double = 0.5
regulation :double = 0.5

anualEnergyDemandInkWh :double

boundaryTemperatureInC :int
eseer :double

standardSeason :boolean = true

-inputﬂ

-rooms

CoolingEnergyDemand

Serializable

{leaf}

Serializable
CooledRoom

{leaf}

- coolerPowerlnkW :double -

-electricEnergy

cubaturelnm3 :double
desiredTemperatureInC :int
surfacelnm2 :double

-energy

Energia::EnergyVector

Rys. 5.17. Struktura klas modutu zapotrzebowania na energig elektryczna do celow chlodzenia

Klasa ,,CoolingEnergyDemand” opisuje zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do celow
chlodzenia definiujac pola:

coolerPowerlnkW — wymagana moc chtodziarki (kW);

energy — wektor zapotrzebowania na energi¢ chtodu (kWh);

electricEnergy — wektor zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (kWh);

input — zbior danych wejsciowych.

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Klasa ,,Coolinglnput” opisuje zbidor danych wejsciowych algorytmu wyznaczania
zapotrzebowania na energig elektryczna do celow chtodzenia:

e standardSeason — czy chlodzialra pracuje tylko w sezonie letnim (tak/nie);
e coordinates —wspotrzedne geograficzne;

anualEnergyDemandInkWh — roczne zapotrzebowanie na energi¢ chlodzenia (kWh),

boundaryTemperatureInC — temperatura graniczna (°C);
e rooms — lista chlodzenie pomieszczen;
e cseer — wskaznik ESEER zalezny do rodzaju klimatyzatora;

efficiency — sprawnos¢ instalacji chlodzenia.
Klasa ,,CoolingEfficiency” opisuje sprawnos¢ instalacji chtodzenia definiujac pola:

e distribution — sprawno$¢ dystrybucji;
e regulation — sprawno$¢ regulacji;
e accumulation — sprawnos¢ akumulacji.

» Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do celéw innych niz chlodzenie
Na rys. 5.18. przedstawiono diagram klas opisujacych zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
do celow innych niz chtodzenie.

Klasa ,ElectricEnergyDemand” opisuje zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do celow
innych niz chtodzenie definiujac pola:

e cnergy — wektor zapotrzebowania na energi¢ (kWh);
e input - zbior danych wejsciowych algorytmu wyznaczajacego zapotrzebowanie.

Klasa ,Electriclnput” opisuje zbidr danych wejSciowych algorytmu wyznaczania
zapotrzebowania definiujac pole:

e flats — lista mieszkan.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Elektrycznos¢ /

Serializable

ElectricCarParameters
{leaf}

: -car
- accumulatorCapacitylnAh :double

Serializable

ElectricFlat
{leaf}

- accumulatorVoltagelnV :double
- maxlnstallationPawerlnkW :double
- pluginTimelnH :double

anualDemndInkWh :double

Serializable

ElectricEnergyDemand
{leaf}

-energy

Energia::EnergyVector

+

+
+
+
+

0..*
-flats
-userClass
Serializable «enumeration»
Electriclnput UserClass
{leaf} I
Il
1
-input \Y
\%
VI
Attributes

displayName :String {readOnly}
mediumAnulaDemandInkWh :int {readOnly}
minAnualDemandInkWh :int {readOnly}
maxAnualDemandInkWh :int {readOnly}
factor :float {readOnly}

getExpectedDemandInkWh(short) :double

Rys. 5.18. Struktura klas modutu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

Klasa ,,ElectricFlat” opisuje mieszkanie definiujac pola:

e anualDemandInkWh — zapotrzebowanie roczne na energi¢ elektryczna (kWh);

e usecClass — klasa uzytkownika energii elektrycznej (G11, G12, ...);

e car — parametry samochodu elektrycznego;

Klasa ,,ElectricCarParameters” opisuje parametry samochodu elektrycznego definiujac pola:

e acumulatorCapacitylnAh — pojemno$¢ akumulatora (Ah);
e acumulatorVoltageInV — napigcie znamionowe akumulatora (V);

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e maxInstallationPowerlnkW — maksymalna moc instalacji elektrycznej w budynku
(kW);
e plugIinTimelnh — godzina podiaczania samochodu do stacji fadujacej (1-23).

Zrédla energii

» Kociol konwencjonalny

Narys. 5.19. przedstawiono diagram klas opisujacych dobor kotta konwencjonalnego.
Klasa ,,StandardFurnaceSelection” opisuje dobor kotta konwencjonalnego definiujac pola:

e fuelDemandInkg — roczne zapotrzebowanie paliwo (kg);

e demandSatisfactionPercent — stopien zaspokojenia potrzeb energetycznych (%);
e perHourEnergySupply — wektor produkcji energii cieplenj (kWh);

e input — zbioér danych wejsciowych.

Klasa ,,StandardFurnacelnput” opisuje zbior danych wejsciowych algorytmu doboru kotta
konwencjonalnego definiujac pola:

e waterEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ cieplna co celow CWU;

e heatingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ cieplng do celow CO;

o fuelType — rodzaj paliwa (wegiel kamienny, wegiel brunatny, olej opatlowy, LPG);
e furnaceEfficiency — sprawnos$¢ kotla (%);

e isStandardSeason — czy kociot wiaczony tylko w sezonie grzewczym (tak/nie).

Klasa ,,StandardFurnaceProducer” opisuje prosumenta w postaci kotta konwencjonalnego
definiujac pola:

e furnacePower — moc kotla (kW);
e selection — dobdr kotta.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Kociot konwencjonalny/

Energia::EnergyVector

-perHourEnergySupply

Serializable
Zrédta::Selection

name :String

+ + + + + o+

getAnualBiomassDemandInkg() :double
getAnual CO2Emmision() :double
getAnualCoalDemandlinkg() :double
getAnualElectricityDemandInkWh() :double
getAnualGasDemandInkg() :double
getAnualOilDemandInkg() :double

Serializable

CO::HeatingEnergyDemand
{leaf}

-heatingEnergyDemand

-input
y -

Serializable

StandardFurnacelnput
{leaf}

A

Serializable

StandardFurnaceSelection
{leaf}

- demandSatifactionPercent :doubld
- fuelDemandinkg :double

-selection

furnaceEfficiency :double
isStandardSeason :boolean

AbstractControllableEnergyProsumer
StandardFurnaceProducer

- furnacePower :double {readOnly}

-waterEnergyDemand

-fuelTyp%

CWU::WaterEnergyDemand

Serializable

«enumeration»
StandardFuelType

{leaf}

hardCoal
brownCoal
oil

plg

Attributes
heatingValuelnkWhkg :float {readOnly}
CO2FactorkgkWh :double {readOnly}

o
o

getHeatingValuelnkWhkg() :double
getCO2Emmisioninkg(double) :double

Rys. 5.19. Struktura klas modutu doboru kotta konwencjonalnego

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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» Kociol na biomase

Narys. 5.20. przedstawiono diagram klas opisujacych dobor kotla na biomase.

class Kociot na biomase/

«enumeration»
BiomassType

bt1
bt2
Serializable Serializable bt3
CWU::WaterEnergyDemand CO::HeatingEnergyDemand bt4
{leaf} {leaf} bt5

bt6
bt7
bt8

-waterEnergyDemand -heatingEnergyDemand btg
bt10
bt11

Serializable bt12

Serializable bt13

Zrédla::Selection
BiomassFurnacelnput bt14
name :String {leaf} | -biomassType bt15
— bt16
getAnualBiomassDemandInkg() :double - fumaceEfficiency :double bt17
getAnual CO2Emmision() :double - isStandardSeason :boolean bt18
getAnual CoalDemandInkg() :double - waterPercentinkg :double bt19
getAnualElectricityDemandInkWh() :double bt20
getAnualGasDemandInkg() :double input bt21
getAnual OilDemandInkg() :double bt22

bt23
bt24
bt25
bt26

Serializable bt27
bt28

bt29
it bt30
biomassDemandInkg :double bt31
demandSatifactionPercent :double bt32
bt33
Attributes
+ name :String {readOnly}

-selection C :double {readOnly}

- H :double {readOnly}

perHourEnergySupply - O :double {readOnly}
- N
- S

+ o+ o+ o+ o+ 4

BiomassFurnaceSelection

:double {readOnly}
:double {readOnly}
Cl :double {readOnly}
- ash :double {readOnly}
fumacePower :double {readOnly} - floating :double {readOnly}

Energia::EnergyVector AbstractControllableEnergyProsumer|
BiomassFurnaceProducer

+ calculateFor(int, double) :void + getHeatingValuelnkWhkg(double) :double
+ getAnualBiomassDemandInkg() :double
+ getUsagePercent() :double

Rys. 5.20. Struktura klas modutu doboru kotta na biomasg
Klasa ,,.BiomassFurnaceSelection” opisuje dobor kotta na biomase definiujac pola:

e biomassDemandInkg — roczne zapotrzebowanie na biomasg (kg);

e demandSatisfactionPercent — stopien zaspokojenia potrzeb energetycznych (%);
e perHourEnergySupply — wektor produkcji energii cieplenj (kWh);

e input — zbioér danych wejsciowych.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Klasa ,,BiomassFurnacelnput” opisuje zbior danych wejSciowych algorytmu doboru kotta na
biomasg definiujac pola:

e waterEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ cieplna co celow CWU;

heatingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energig cieplng do celow CO;

biomasType — rodzaj biomasy (stoma, drewno, itp..);

furnaceEfficiency — sprawnos¢ kotta (%);

isStandardSeason — czy kociol wiaczony tylko w sezonie grzewczym (tak/nie);
e waterPercentlnkg — zawarto$¢ wody w paliwie (kg/kg).

Klasa ,,BiomassFurnaceProducer” opisuje prosumenta w postaci kotta na biomase definiujac
pola:

e furnacePower — moc kotla (kW);
e selection — dobdr kotta.

» Kolektor sloneczny

Na rys. 5.21. przedstawiono diagram klas opisujacych dobor kolektorow stonecznych.

Klasa ,,SolarCollectorSelection” opisuje dobor kolektoréw stonecznych definiujac pola:

e colectorCount — liczba paneli;

e (COAccumulatorVolumelndm3 — wymagana pojemnos$¢ zasobnika ciepla na potrzeby
CO (dm’);

CWU AccumulatorVolumelndm3 — wymagana pojemno$¢ zasobnika na potrzeby CWU
(dm’);

heatingEnergySupply — wektor produkcji energii na potrzeby CO (kWh);

waterEnergySupply — wektor produkcji energii na potrzeby CWU (kWh);

input — zbior danych wejsciowych algorytmu doboru.
Klasa ,,SolarCollectorInput” zbior danych wejsciowych algorytmu doboru definiujac pola:

e availableArealnm2 — powierzchnia dachu dostepna pod panele (m?);
e coordinates — wspotrzedne geograficzne budynku;

supplyPercent — stopien zaspokojenia potrzeb energetycznych (%);

heatingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energig cieplna na potrzeby CO (kWh);

waterEnergyDemand” — zapotrzebowanie na energi¢ cieplna na potrzeby CWU (kWh);

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e angle — kat nachylenia paneli w stopniach (0 = poziom);
e direction — kierunek $§wiata;
e collectorParameters — parametry techniczne kolektora.

class Kolektor sloneczny/

Serializable
Zrédta::Selection

- name :String

getAnualBiomassDemandinkg() :double
getAnualCO2Emmision() :double
getAnualCoalDemandinkg() :double
getAnualElectricityDemandIinkWh() :double
getAnualGasDemandinkg() :double
getAnualOilDemandIinkg() :double

7

SolarCollectorSelection Energia::EnergyVector
{leaf} -heatingEnergySupply

+ + + + + o+

Serializable

- COaccumulatorVolumelnmd3 :double

- collectorCount :int -waterEnergySupply
- CWUaccumulatorVolumelnmd3 :double

-inputi/

Serializable

«enumeration» -angle iali
Meteo::Angle g& SolarCollectorinput ) Serializable
{leaf} -coordinates Meteo::GeoCoordinates
{leaf}
_diretion - availableArealnm2 :double
«enumeration» (/ - suplyPercent :double = 1.0

Meteo::WorldDirection

+colectorPerameters

-heatingEnergyDemand 3
- Serializable
Sz CollectorParameters
CO::HeatingEnergyDemand {leaf}
{leaf}

- effectiveArealnm2 :doublg

-waterEnergyDemand - efficiency :double

- lengthlnm :double

Serializable - widthInmm :double

CWU::WaterEnergyDemand

{leaf}

Rys. 5.21. Struktura klas modutu doboru kolektora stonecznego
Klasa ,,PanelParameters” opisuje techniczne parametry panelu definiujac pola:

e lengthlnm — dlugos¢ panelu (m);

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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widthInm — szeroko$¢ panelu (m);
powerInW — moc panelu (W).

» Kogenerator CHP

Na

rys. 5.22. przedstawiono diagram klas opisujacych dobdér kogeneratora

do wytwarzania ciepta 1 energii elektrycznej w skojarzeniu.

Klasa ,,CHPSelection” opisuje dobor kogeneratora CHP definiujac pola:

electricSatisfaction — stopien zaspokojenia potrzeb na energig elektryczna (%);
heatSatisfaction — stopien zaspokojenia potrzeb na energig cieplna (%);
electricEnergy — wektor produkcji energii elektrycznej (kWh);

heatEnergy — wektor produkcji energii cieplnej (kWh);

requiredFuelEnergy — wektor wymaganej energii chemicznej w paliwie (kWh);
input — zbior danych wejsciowych do algorytmu doboru.

CHP

Klasa ,,CHPInput” zbiér danych wejSciowych algorytmu doboru kogeneratora gazowego
definiujac klasy:

calculateCoolingEnergy — uwzglednij zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do celow

chlodzenia (tak/nie);

calculateCWUEnergy — uwzglednij zapotrzebowanie na energi¢ cieplng do celow

CWU;
calculateElectricEnergy — uwzglednij zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna;

calculateHeatingEnergy — uwzglednij zapotrzebowanie na energi¢ do celow CO;

fuelType — rodzaj paliwa(biogaz, LPG, olej napedowy);

controlType - sposdb sterowania (stala moc, nadazanie za cieptem, nadazanie za

pradem);
generatorParameters — parametry kogeneratora;

heatingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energig cieplng co celoéw CO;
electricEnergyDemand — zapotrzebowanie na energig elektryczna;

coolingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do celow chlodzenia;

waterEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ cieplna do celow CWU.

Klasa ,,GeneratorParameters” opisuje parametry kogeneratora definiujac nastepujace pola:

elektricPowerIlnkW — moc elektryczna (kW);
technicalMinimumInPCT — minimum techniczne (%);
requiredElektricPowerInkW — wymagana moc elektryczna (kW);

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e heatPowerInkW — moc cieplna (kW);
e clectricEfficiency — sprawnos¢ elektryczna (%).

class Kogenerator

Serializable
Zrédfa::Selection

name :String

getAnualBiomassDemandInkg() :double
getAnualCO2Emmision() :double
getAnualCoalDemandinkg() :double
getAnualElectricityDemandInkWh() :double
getAnualGasDemandinkg() :double
getAnualOilDemandinkg() :double

1

Serializable
CHPSelection

+ o+ o+ o+ o+

-requiredFuelEnergy
Energia::EnergyVector

{leaf} -electricEnergy
Serializable - electricSatisfaction :double -heatEnergy
GeneratorParameters - heatSatisfaction :double -
-selection

requiredFuelEnergy

electricEfficiency :double
electricPowerinkW :double
heatPowerlnkW :double

- requiredElectricPowerlnkW :double AbstractControllable EnergyProsumer|
~ serialVersionUID :long = 1L {readOnly} CHPProducer
technicalMinimumInPCT :double
-generatorParameters .
-input
Serializable «enumeration»
Serializable CHPInput foaf} FuelType
ea
CWU::WaterEnergyDemand -waterEnergyDemand oil
{leaf} ~ calculateCoolingEnergy :boolean = false| -fuelType plg
~ calculateCWUEnergy :boolean = false biogas
~ calculateElectricEnergy :boolean = false Attributes
~ calculateHeatingEnergy :boolean = false - heatingValuelnkWhkg :float {readOnly}
CO2FactorkgkWh :double {readOnly}
«enumeration» -control Type
Z-
Controlivee -heatingEnergyDemand
constantAllYear
constantWinterNoly Serializable
electricity CO::HeatingEnergyDemand
heat {leaf}
-coolingEnergyDemand -electricEnergyDemand
Serializable Serializable
Chtodzenie::CoolingEnergyD d Elektrycznosé::ElectricEnergyDemand
{leaf} {leaf}

Rys. 5.22. Struktura klas modutu doboru kogeneratora CHP
Klasa ,,CHPProducer” opisuje prosumenta energii w postaci kogeneratora definiujac pola:

e selection — dobor kogeneratora;

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e requiredFuelEnergy — wektor wymaganej energii chemicznej paliwa (kWh).
» Mikrobiogazownia

Na rys. 5.23. przedstawiono diagram klas doboru mikrobiogazowni 1 obliczania ilosci
wytworzonego biogazu.

class Mikrobiogazow nia /

Serializable
Zrédia::Selection

name :String

getAnualBiomassDemandlinkg() :double
getAnualCO2Emmision() :double
getAnualCoalDemandinkg() :double
getAnualElectricityDemandInkWh() :double
getAnualGasDemandInkg() :double
getAnualOilDemandinkg() :double
getName() :String

setName(String) :void

toString() :String

7

+ o+ + + + + o+ + o+

BioGasSelection
{leaf}
i . -input
chemicalEnergylnkWh :double R BioGaslnput
cost :double
Volumelnm3 :doubl fo2p
«enumeration» gast @ u\r/nT nml : ;u.de :
SubstratumType metaneVolumelnm3 :double
| +substratums
Il
" ArrayList
\Y Substratum SubstratumList
\% {leaf} {leaf}
-type
vi s .
Vil massinT .d‘ouble + totalCost() :double
Vil pricePerT :double + totalDryMassint() :double
Attributes + totalGasVolumelnm3() :double
- name :String {readOnly} + totalMassInT() :double
dryMassPercent :double {readOnly} + totalMetaneVolumelnm3() :double
productivitylnm3t :double {readOnly}
metanePercent :double {readOnly}

Rys. 5.23. Struktura klas modutu mikrobiogazowni
Klasa ,,.BioGasSelection” opisuje wynik doboru mikrobiogazowni i definiuje pola:
e chemicalEnergylnkWh — ilo$¢ energii chemicznej w wytworzonym biogazie (kWh);
e cost — koszt substratow uzytych do wytworzenia biogazu (PLN);

e gasVolumelnm3 — objetosé uzyskanego gazu (m’);

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e metaneVolumelnm3 — objetos¢ uzyskanego metanu (m’);
e input — zbioér danych wejsciowych algorytmu doboru mikrobiogazowni.

Klasa ,,BioGaslnput” opisuje zbior danych wejsciowych algorytmu doboru mikrobiogazowni
1 definiuje pole:

e substratums — lista substratow uzytych do produkcji biogazu.
Klasa ,,SubstratumList” opisuje listg substratow definiujac pomocnicze metody:

e totalCost — catkowity koszt wszystkich substratow;

e totalDryMassInt — calkowity udziat suchej masy w substratach (tony);

e totalGasVolumelnt — catkowita objetosé biogazu uzyskana z substratow (m’);

e totalMassInt — catkowita masa substratow (tony);

e totalMetaneVolumelnt — catkowita objeto$¢ metanu uzyskana z substratow (m’).
Klasa ,,Substratum” opisuje pojedynczy substrat definiujac pola:

e massInT — masa substratu (tony);

e pricePerT — cena substratu (PLN/tona);

e type —rodzaj substratu.

Wyliczenie ,,SubstratumType” definiuje osiem rodzajow substratow wykorzystywanych
w mikrobiogazowniach wraz z ich wlasciwo$ciami:

® name — nazwa,
e dryMassPercent — procentowy udziat suchej masy (%);
e productivityInm3t — wydajno$¢ produkcji biogazu (m’/tona);

e metanePercent — procentowy udzial metanu w wytworzonym biogazie (%).

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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> Mikrowioatrak

Na rys. 5.24 przedstawiono diagram klas opisujacych dobdr farmy mikrowiatrakow.

class Mikrowiatrak

Serializable

Zrédia::Selection

name :String

+ o+ o+ o+ o+ o+

getAnualBiomassDemandInkg() :double
getAnual CO2Emmision() :double
getAnualCoalDemandIinkg() :double
getAnualElectricityDemandInkWh() :double
getAnualGasDemandInkg() :double
getAnual OilDemandInkg() :double

Energia::EnergyVector

«enumeration»
TerainType

s

Attributes

|
Il
]
\%
\Y
\Y|

minHeightinm :int {readOnly}
name :String {readOnly}
roughness :float {readOnly}
factor :float {readOnly}

-terainType

getRoughnessin(float) :double

Serializable
Meteo::GeoCoordinates
{leaf}

-electricEnergyDemand

Z% -energySupply

-coordinates

Serializable

WindMillParameters
{leaf}

Serializable
WindMillFarmSelection
{leaf}
-input +windMills| -
Serializable /07* -
WindMillFarminput _
{leaf}

heightlnm :int=4
maxWindSpeedInms :int = 25
minWindSpeedinms :int =3
nominalWindSpeed :int =14
powerlnkW :double =3
surfacelnm2 :double = 10

-type

«enumeration»
WindMillType

-coolingEnergyDemand

Serializable

Elektrycznos¢::ElectricEnergyDemand
{leaf}

Serializable

Chtodzenie::CoolingEnergyDemand
{leaf}

Att
+

s
s
s

|

Il
I
\%
\Y
\Y|
Vil
VIl
IX
X
XI
X1
X1

ributes

name :String {readOnly}
minWindSpeed :int {readOnly}
nominalWindSpeed :int {readOnly}
maxWindSpeed :int {readOnly}

Rys. 5.24. Struktura klas modutu doboru mikrowiatraka

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Klasa ,,WindMillFarmSelection” opisuje dobdr farmy mikrowiatrakow definiujac pola:

e energySupply — wektor produkcji energii elektrycznej (kWh);
e input — zbioér danych wejsciowych algorytmu doboru.

Klasa ,,WindMillFarmInput” opisuje zbidr danych wejsciowych do algorytmu doboru farmy
mikrofiatrakéw definiujac pola:

terainType — rodzaj terenu;
e coordinates —wspohrzedne geograficzne;
electricEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna;

coolingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna na potrzeby
chlodzenia;
e windMills — lista wiatrakow.

Klasa ,,WindMillParameters” opisuje parametry mikrowiatraka definiujac pola:

¢ heightlnm — wysokos$¢ wiatraka,

minWindSpeedInms — minimalna predkos$¢ wiatru (m/s);
nominalWindSpeed — nominalna predkos¢ wiatru (m/s);
maxWindSpeedInms — maksymalna predkos¢ wiatru (m/s);

surfacelnm2 — powierzchnia wiatraka (m®);
powerlnkW —moc wiatraka (kW);
e type — typ wiatraka.

» Panel fotowoltaiczny

Na rys. 5.25. przedstawiono diagram klas opisujacych dobor paneli fotowoltaicznych.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Panel fotowoltaiczny/

Serializable
Zrédta::Selection

- name :String

getAnualBiomassDemandInkg() :double
getAnualCO2Emmision() :double
getAnualCoalDemandIinkg() :double
getAnualElectricityDemandInkWh() :double
getAnualGasDemandinkg() :double
getAnualQOilDemandIinkg() :double

+ + + + + 4+

Z% Energia::EnergyVector

-energySupplylnkWh

Serializable
PhotoVoltaicSelection
{leaf}

Serializable

- panelCount :int

) ; Meteo::GeoCoordinates
- satisfactionPercent :double

{leaf}
«enumeration» .
Meteo::Angle -coordinates
-angle )
-input
Serializable
PhotoVoltaiclnput diretion «enumeration»
{leaf} Meteo::WorldDirection

- availableArealnm2 :double

-electricEnergyDemand

-coolingEnergyDemand
Serializable \

Elektrycznosé:: Serializable

ElectricEnergyDemand Chtodzenie::CoolingEnergyDemand

{leaf} {leaf}

+panelPerameters

Serializable
PanelParameters

{leaf}

- converterEfficiency :double = 0.9 {readOnly}
- lengthlnm :double

- powerlnW :double

- widthinmm :double

Rys. 5.25. Struktura klas modutu doboru panelu fotowoltaicznego

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Klasa ,,PhotoVoltaicSelection” opisuje dobor paneli fotowoltaicznych definiujac pola:

panelCount — liczba paneli;

satisfactionPercent — stopien zaspokojenia potrzeba energetycznych (%);
e energySupplylnkWh — wektor produkcji energii elektrycznej (kWh);

input — zbior danych wejsciowych algorytmu doboru.
Klasa ,,PhotoVoltaiclnput” zbiér danych wejsciowych algorytmu doboru definiujac pola:

available Arealnm? — powierzchnia dachu dostepna pod panele (m?);

e coordinates — wspotrzedne geograficzne budynku;

electricEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna (kWh);

coolingEnergyDemand” — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna na potrzeby
chlodzenia (kWh);
angle — kat nachylenia paneli w stopniach (0 = poziom);

direction — kierunek $wiata;

panelParameters — parametry techniczne panelu.
Klasa ,,PanelParameters” opisuje techniczne parametry panelu definiujac pola:

e lengthInm — dlugo$¢ panelu (m);
e widthInm — szerokos¢ panelu (m);
e powerlnW — moc panelu (W).

» Pompa ciepla

Na rys. 5.26. przedstawiono diagram klas opisujacych dobor pompy ciepla.

Klasa ,,HeatPumpSelection” opisuje abstrakcyjny dobor pompy ciepta definiuja pola:

e requiredArealnm2 — wymagana powierzchnia dziatki (m?);

e satisfactionPercent — stopien zaspokojenia energii cieplnej (%);

e hotWaterPoweSupply — wektor produkcji energii cieplnej na potrzeby CWU (kWh);
e heatingEnergySupply — wektor produkcji energii cieplnej na potrzeby CO (kWh);

e clectricDemand — wektor zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (kWh);

e input - zbioér danych wejsciowych algorytmu.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Pompa ciepta J

Serializable
Zrédfa::Selection

name :String

+ getAnualBiomassDemandinkg() :double
+ getAnualCO2Emmision() :double
+ getAnualCoalDemandinkg() :double
+ getAnualElectricityDemandInkWh() :double
+ getAnualGasDemandinkg() :double
+ getAnualQOilDemandinkg() :double
% T > HeatPumplnpui
AbstractControllableEnergyProsumer| L N
ol Energia::EnergyVector
HeatPumpProducer Serializable hoWaterPowerSubol
i -hotWaterPowerSu
_selection HeatPumpSelection pply
+ calculateFor(int, double) :void - requiredArealnm2 :double -electricDemand
+ getAnualElectricityDemandInkWh() :double - satisfactionPercent :double = 1
+ getUsagePercent() :double -heatingEnergySupply
< T->VerticalHeatPumpInput >
< T->HorisontalHeatPumplnput >
Serializable
HeatPumpParameters
{leaf} VerticalHeatPumpSelection Hori IHeatF pSelecti
{leaf} {leaf}
- efficiency :double
- powernkW :double - boreholeCount :double
- depth :double
+pumpParameters
+input
Serializable VerticalHeatPumplnput
HeatPumplnput ey

- availableArealnm2 :double
- heatingEnergyDemand :HeatingEnergyDemand
- selectHeatPump :boolean
- waterEnergyDemand :WaterEnergyDemand

- groundType :VerticalGroundType
k1 ~ serialVersionUID :long = 1L {readOnly}

+ getGroundType() :VerticalGroundType
+ setGroundType(Vertical GroundType) :void

-groundType
Horis ontalHeatPumplnput «enumeration»
{leaf} VerticalGroundType
- groundType :HorisontalGroundType drySand
- heaterSurfacelnm2 :double wetSand
wetClay
lime
piaskowiec
-groundType g;ir:ﬁ
«enumeration» gnejs
Horis ontalGroundType hydrated
Attributes
dpySang + name :String {readOnly}
We‘sla”d + lengthFactorCOP30 :float {readOnly}
dpcley + lengthFactorCOP35 :float {readOnly}
wetClay
LyCiated + getLengthFactor(double) :float
Attributes
+ name :String {readOnly}
+ areaFactorCOP30 :float {readOnly}|
+ areaFactorCOP35 :float {readOnly}|
+ heatStream :float {readOnly}
+ getAreaFactor(double) :float

Rys. 5.26. Struktura klas modutu doboru pompy ciepta

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

Etap nr 18:
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Klasa ,,HorisontalHeatPumpSelection” opisuje dobor pompy z poziomym kolektorem 1 nie
definiuje zadnych dodatkowych pol.

Klasa ,,VerticalHeatPumpSelection” opisuje dobdér pompy z pionowym kolektorem definiujac
dodatkowe pola:

e DboreholeCount — liczba sond (odwiertow);
e depth — glebokos¢ sond (m).

Klasa ,,HeatPumpInput” opisuje abstrakcyjny zbidr danych wejsciowych algorytméw doboru
pomp ciepta definiujac pola:

e availableArealnm2 — dostepna powierzchnia dziatki (m®);

e heatingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ cieplna na potrzeby CO (kWh);
e waterEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ cieplna na potrzeby CWU (kWh);
e selectHeatPump - dobierz pompg (tak/nie);

e pumpParameters — zbidr parametréw pompy.

Klasa ,,HorisontalHeatPumplnput” opisuje zbidér danych wejsciowych algorytmu doboru
pompy z poziomym kolektorem 1 definiuje dodatkowe pola:

e heatedSurfaceInm2 — ogrzewana powierzchnia budynku (m?);
e groundType — rodzaj gruntu.

Klasa ,,VerticallHeatPumplnput” opisuje zbior danych wejsciowych algorytmu doboru pompy
z pionowym kolektorem 1 definiuje dodatkowe pole:

e groundType — rodzaj gruntu.
Klasa ,,HeatPumpParameters” opisuje parametry pompy definiujac pola:

e cffriciency — sprawnos¢;
e powerlnkW — moc (kW).

> Turbina wodna

Na rys. 5.27. przedstawiono diagram klas opisujacych dobor turbiny wodne;.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

174



Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie a ZE

Klasa ,,WaterTurbineSelection” opisuje wynik doboru matej elektrowni wodnej 1 definiuje
pola:

e demandSatisfactionPercent — stopien zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢
elektryczna;

e energy — wektor produkcji energii elektrycznej (kWh);

e input — zbioér danych wejsciowych.

Klasa ,,WaterTurbinelnput” opisuje zbior danych wejsciowych algorytmu doboru turbiny
wodnej 1 definiuje pola:

e levelDifferencelnm — spad metej elektrowni wodnej (m);

coolingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do celow chlodzenia;

electricEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna;

waterFlow — wektor przeptywow dziennych (m’/s);

turbineParams — parametry turbiny wodne;j.
Klasa ,,TurbineParameters” opisuje parametry turbiny wodnej definiujac pola:

¢ internalEfficiency — sprawnos$¢ wewngtrzna turbiny;
e clectroMechanicalEfficiency — sprawno$¢ elektromechaniczna;
e type — typ turbiny ($ruba Archimedes’a, trubine Kaplana, itp).

Klasa ,PlaceVessel” umozliwia obliczenie przeptywow dziennych metoda naczynia
podstawionego. Klasa definiuje pola:

e volumelnm3 — pojemnos¢ naczynia (nr');
e timeslns — wektor czasow napehiania naczynia w sekundach dla kazdego dnia w roku.

Klasa ,,Poncelet” umozliwia obliczenie przeplywow dziennych metoda przelewu Poncelet’a.
Klasa definiuje pola:

e distancesToSurfacelnm — wektor wysokosci warstwy wody mierzonych od przelewu do
powierzchni dla kazdego dnia w roku (m);

e distancesToBottomInm - wektor wysokos$ci warstwy wody mierzonych od dna cieku do
przelewu dla kazdego dnia w roku (m);

e basinArealnm2 — powierzchnia zlewni (m?);

e riverLengthlnm — dlugos¢ zlewni (m);

e widthInm — szeroko$¢ przelewu (m).

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Turbina wodna
Serializable
Zrédia::Selection
- name :String
+ getAnualBiomassDemandlinkg() :double
+ getAnualCO2Emmision() :double
+ getAnualCoalDemandinkg() :double
+ getAnualElectricityDemandInkWh() :double
+ getAnualGasDemandinkg() :double
+ getAnualOilDemandinkg() :double
Serializable 5 . v
2 or
WaterTurbineSelection -energy g N T
{leaf}
- demandSatifactionPercent :doubld
Serializable
Chtodzenie::
. CoolingEnergyDemand
-input -coolingEnergyDemand {leaf}
Serializable
WaterTurbinelnput
PlacedVessel {leaf)
{leaf}
- levelDifferelInm :double — X
- timesins :double ([]) = new double[365] -electricEnergyDemand Serializable
- volumelnm3 :double = Elektryczno$é::
ElectricEnergyDemand
{leaf}
+ ineP
Poncaict waterFlow turbine arams\
- Serializable
- basinArealnm2 :double Serializable TurbineParameters
- distancesToBottom :double ([]) WaterFlow :
- distancesToSurfacelnm :double ([]) {leaf}
= rl\./erLengh_tInm :double + getAverageFlowinm3s() :double - eletroMechanicalEfficiency :double
- widthinm :double + getFlowsihm3s() :double[] - internalEficiency :double
/ Zﬁ -type\l/
«enumeration»
Thomson Direct TurbineType
- anglelnDeg :double - flows :double ([]) |
- distancesToSurfacelnm :double ([] 1
1
\%
\%
VI
Vi
Attributes
- name :String
- minHeightinm :float
- maxHeightlnm :float
- minWaterFlowlnm3s :float
- maxWaterFlowlnm3s :floaf
- minPowerlnkW :int
- maxPowerlnkW :int

Rys. 5.27. Struktura klas modutu doboru matej elektrowni wodne;j

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Klasa ,,Thomson” umozliwia obliczenie przeplywow dziennych metoda Thomson’a. Klasa
definiuje pola:

e distancesToSurfacelnm — wysokos$ci warstwy wody mierzone od przelewu do
powierzchnia dla kazdego dnia w roku (m);
e angleInDeg — kat nachylenia przelewu (°);

Klasa ,,Direct” umozliwia bezposrednie podanie przeptywdéw dziennych definiujac pole:

o flows — wektor przeptywow dziennych dla kazdego dnia w roku (m’/s).

Bilanse energii w budynku

Na rys. 5.28. przedstawiono diagram klas opisujacych model danych bilansow ciepta 1 energii
elektrycznej dla pokrycia potrzeb w budynku.

Obshugiwane sa trzy rodzaje bilansow:

e bilans energii elektrycznej;
e bilans ciepfa;
e wspoOlny bilans energii elektrycznej i ciepta.

Klasa ,,EnergyBalance” opisuje abstrakcyjny bilans energii definiujac pola:

e name — nazwa bilansu;
e Dbebefits — zbior funkcji korzysci zdefiniowany dla tego bilansu.

Klasa ,,ElectricEnergyBalance” opisuje wyniki bilansu energii elektrycznej definiujac pola:

e accumulatorCapacitylnkWh — wymagana pojemno$¢ akumulatora (kWh);

producerUsage — stopien wykorzystania podstawowego zrodta energii;

peakProducerUsage — stopien wykorzystania szczytowego zrodia energii;
e accumulatorUsage — stopien wykorzystania akumulatora;

energySurplus — wektor nadwyzek/niedoborow energii (kWh);

input — zbior danych wejsciowych.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Bilanse /

Serializable
EnergyBalance AbstractControllable EnergyProsumer|
- benefits :Benefits Serializable
- name :String ElectricPowerGrid
{leaf}
+ getAnualBiomassDemandInkg() :double N
+ getAnualCoalDemandlinkg() :double = O sevse
+ getAnualElectricityDemandInkWh() :double
+ getAnualGasDemandInkg() :double
/V + getAnualOilDemandinkg() :double
HeatEnergyBalance LF ElectricEnergyBalance
- accumulatorCapacitylndm3 :double - - accumulatorCapacitylnkWh :double
- accumulatorUsage :double ElectricAndt - accumulatorUsage :double
- energySurplus :Energy - electricEnergySurplus :Energy - energySurmplus :Energy
- peakProducerUsage :double - electricSatisfactionPercent :double - peakProducerUsage :double
- producerUsage :double - heatEnergySurplus :Energy - producerUsage :double
- satisfactionPercent :double - heatSatisfactionPercent :double
-inpu
-i"PU‘\l/ Balancelnput
Balancelnput ElectricBalancelnput
ElectricAndHeatBalancelnput - accumulator :ElectricAccumulator
{leaf} - coolingEnergyDemand :CoolingEnergyDemand
- fA | ly :int=1
- coolingEnergyDemand :CoolingEnergyDemand GEPES c?umu StosupelyEly
e - demand :Energy
- daysOfAccumulatorSupply :int =0 A ' "
! ; - electricEnergyDemand :ElectricEnergyDemand
- electricAccumulator :ElectricAccumulator . .
. - electricProducer :EnergyProsumer
- electricDemand :Energy . )
N | " - peakElectricProducer :ControllableEnergyProsumer
- electricEnergyDemand :ElectricEnergyDemand . .
R " - - peakSource :Selection
- ElectricPeekEnergySelection :Selection N ey SourcelSelection
- ElectricPrimaryEnergySelection :Selection R4 :
- electricProducer :EnergyProsumer
- heaterPowerlnkW :double = 0.0
- heaterPresent :boolean = false
- heatingDemand :Energy Serializable
- heatingEnergyDemand :HeatingEnergyDemand ZeroElectricAccumulator
- HeatPeekEnergySelection :Selection {leaf}
- HeatPrimaryEnergySelection :Selection \ T
- heatProducer :EnergyProsumer _electricAccumulator  -accumulator I
- hotWaterDemand :Energy v
- peakElectricProducer :ControllableEnergyProsumer
- peakHeatProducer :ControllableEnergyProsumer «interface»
- waterEnergyDemand :WaterEnergyDemand ElectricAccumulator
+ charge(int, double) :double
i + discharge(int, double) :double
-hotWaterlnstallation . . + getCapacitylnKwh() :double
-heatmglnslallatlon& + getStoredEnergy() :double
Serializable + getTotalDischargedEnergylnkWh() :double
Serializable Heatinglnstallation A
HotWaterinstallation 1esh :
{leaf} - nominallnputTemperatureInC :double —
——— o - nominalOutputTemperatureInC :double Serializable
- requiredinputTemperatureInC :double - outerTemperturesinC :float ([]) DefaultElectricAccumulator
-hotWaterinstallation - powerlnkWh :double {leaf}

- zoneTemperatureInC :double

- capacitylnkWh :double

-heatinglnaalla(ioﬂ

-input
Balancelnput -heatAccumulator’
HeatBalancelnput HasUsagePercent
- accumulator :HeatAccumulator «interface»
- heatingDemand :Energy HeatAccumulator
- heatingEnergyDemand :HeatingEnergyDemand h . ! ) 5 !
- heatinglnstallation :HeatingInstallation M C.arge(lnt,.doub sdoutls) .do.ube
heatProducerl: EnergyProsimre + discharge(int, double, double) :double
) ’ ityl g |
- hotWaterlnstallation :HotWaterinstallation : getgapaclt_l)_/ ndms( dolukée Hounl
- peakHeatProducer :ControllableEnergyProsumer -accumulator get .urren.t ompsralyS Y .0 douts
- PeekEnergySource :Selection M getPlpeDl.ameterlnmm() At \2
B FimanEneroySourcelSeloetion + getTotalDischargedEnergylnkWh() :double N
- waterDemand :Energy A AN
- waterEnergyDemand :WaterEnergyDemand | \\
| N
| .
«enumeration» Soaen Serializable
AbstractControllable EnergyProsumer, HeatSourceType - ZeroHeatAccumulator
Serializabl DefaultHeatAccumulator {leaf}
— -source Type I ey
HeatPowerGrid Y I
{leaf} 1 - capacitylndm3 :double
. - maxTemperaturelnC :int
- maxPowerlnkVh :double i\nnbutes su - pipeDiameterinmm :int
B I::aonz‘le:a.ctorr‘tQ;iWh douns - waterTeperatureDifferencelnC :int

Rys. 5.28. Struktura klas modutu bilansowania ciepla 1 energii elektrycznej w budynku
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Klasa ,,ElectricBalancelnput” opisuje zbior danych wejsciowych bilansu energii elektrycznej
definiujac pola:

e demand - sbiorczy wektor zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (kWh);

e clectricEnergyDemand — zapotrzebowanie na energie elektryczna;

e coolingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energig elektryczna do celow chlodzenia;

e primarySource — podstawowe zrodlo pradu;

e peakSource — szczytowe zrddto pradu;

e clectricProducer — podstawowy prosument energii elektrycznej (utworzony na
podstawie zrodla podstawowego);

e peakElectricProducer - szczytowy prosument energii elektrycznej (utworzony na
podstawie zrodla szczytowego);

e accumulator — akumulator elektryczny;

e daysOfAccumulatorSupply — 1lo$¢ wymaganych dni do pracy na samym akumulatorze.

Klasa ,,DefaultElectricAccumulator” opisuje domyslny (otowiowy) akumulator elektryczny
definiujac pole:

e capacitylnkWh — pojemnos¢ (kWh).
Klasa ,,ZeroElectricAccumulator” opisuje akumulator o zerowej pojemnosci.
Klasa ,,HeatEnergyBalance” opisuje wyniki bilansu energii cieplnej definiujac pola:

e accumulatorCapacitylnkWh — wymagana pojemno$¢ zasobnika ciepta (kWh);

producerUsage — stopien wykorzystania podstawowego zrodta energii;

peakProducerUsage — stopien wykorzystania szczytowego zrodia energii;
e accumulatorUsage — stopien wykorzystania akumulatora;

energySurplus — wektor nadwyzek/niedoborow energii (kWh);

input — zbior danych wejsciowych;

satisfactionPercent - stopien zaspokojenia potrzeb.

Klasa ,,HeatBalancelnput” opisuje zbior danych wejsciowych bilansu cieptaj definiujac pola:

heatingDemand - zbiorczy wektor zapotrzebowania ciepta na potrzeby CO (kWh);

waterDemand - zbiorczy wektor zapotrzebowania ciepta na potrzeby CWU (kWh);

heatingEnergyDemand — zapotrzebowanie ciepta na potrzeby CO;

waterEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna na potrzeby CWU;

PrimaryEnergySource — podstawowe zrodto ciepta;

PeekEnergySource— szczytowe zrodlo ciepta;

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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heatProducer— podstawowy prosument ciepta (utworzony na podstawie zrodta
podstawowego);

peakHeatProducer- szczytowy prosument ciepta (utworzony na podstawie zrodia
szczytowego);
e accumulator — akumulator elektryczny;

heatinglnstallation — instalacja grzewcza;
hotWaterlInstallation — instalacja CWU.

Klasa ,,.DefaultHeatAccumulator” opisuje typowy zasobnik na ciepta wodg definiuja pola:

e capacitylndm3 — pojemno$¢ zasobnika (dm’);

e waterTemperatureDifferencelnC — nominalna réznica temperatur zasilania
i powrotu (°C);

e pipeDiameterInmm — §rednica rury zasilajacej (mm);

e maxTemperatureInC — maksymalna temperatura wody.

Klasa ,,Heatinglnstallation” opisuje instalacje grzewcza zainstalowana w budynku 1 definiuje
pola:

e outerTemperaturesInC — wektor temperatur zewnetrznych w kroku godzinowym (°C);
e zoneTemperatureInC — minimalna temperatura dla strefy klimatycznej (°C);

e nominamlnputTemperatureInC — nominalna temperatura zasilania (°C);

e nominalOutputTemperatureInC — nominalna temperatura powrotna (°C).

Klasa ,,HotWaterlnstallation” opisuje instalacj¢ CWU i definiuje pole:
e requiredInputTemperatureInC — wymagana temperatura cieplej wody (°C).

Klasa ,,ElectricAndHeatEnergyBalance” opisuje wyniki wspdlnego bilansu energii elektryczne;
1 cieplne;j definiujac pola:

e clectricSatisfactionPercent — stopien zaspokojenia potrzeb energii elektrycznej;
e heatSatisfactionPercent — procent zaspokojenia potrzeb ciepta;

e clectricEnergySurplus — wektor nadwyzek/niedoborow energii elektrycznej;

e heatEnergySurplus — wektor nadwyzek/niedoborow ciepta;

e input — zbioér danych wejsciowych.

Klasa ,,ElectricAndHeatBalancelnput” opisuje zbidér danych wejsciowych wspdlnego bilansu
energii elektrycznej 1 ciepta definiujac pola:

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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e clectricDemand - sbiorczy wektor zapotrzebowania na energig elektryczng (kWh);

e clectricEnergyDemand — zapotrzebowanie na energie elektryczna;

e coolingEnergyDemand — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do celow chlodzenia;

e ElectricPrimaryEnergySelection— podstawowe Zrodto pradu;

e FElectricPeekEnergySelection— szczytowe zrodto pradu;

e clectricProducer — podstawowy prosument energii elektrycznej (utworzony na
podstawie zrodla podstawowego);

e peakElectricProducer - szczytowy prosument energii elektrycznej (utworzony na
podstawie zrodla szczytowego);

e clectricAccumulator — akumulator elektryczny;

e daysOfAccumulatorSupply — 1lo§¢ wymaganych dni do pracy na samym akumulatorze;

e heatingDemand - zbiorczy wektor zapotrzebowania ciepta na potrzeby CO (kWh);

e hotWaterDemand - zbiorczy wektor zapotrzebowania ciepla na potrzeby CWU (kWh);

e heatingEnergyDemand — zapotrzebowanie ciepta na potrzeby CO;

e waterEnergyDemand — zapotrzebowanie na energig elektryczna na potrzeby CWU;

e HeatPeekEnergySelection— podstawowe zrddio ciepla;

e PeekEnergySource— szczytowe Zrodlo ciepta;

e heatProducer— podstawowy prosument ciepla (utworzony na podstawie zrodta
podstawowego);

e peakHeatProducer- szczytowy prosument ciepta (utworzony na podstawie zrodta
szczytowego);

e heatAccumulator — akumulator elektryczny;

e heatinglnstallation — instalacja grzewcza,

e hotWaterlnstallation — instalacja CWU;

e heaterPresent — czy jest zainstalowana grzatka elektryczna w zasobniku ciepta (tak,nie);

e heaterPowerlnkW — moc grzatki (kW).

Klasa ,ElectricPowerGrid” opisuje szczytowe zrodlo pradu w postaci sieci
elektroenergetycznej definiujac pole:

e maxPowerlnkW — maksymalna moc przytacza elektrycznego (kW).

Klasa ,,HeatPowerGrid” opisuje szczytowego producenta ciepta w postaci sieci cieptownicze]
definiujac pola:

e maxcPowerlnkW — maksymalna moc przytacza(kW);
e sourceType — rodzaj zrodia ciepta w sieci (cieptownia weglowa, cieptownia gazowa,
elektrocieplownia weglowa).

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Funkcje korzysci
Na rys. 5.29. przedstawiono diagram klas opisujacych model danych funkcji korzysSci.

Interfejs ,,BenefitFunction™ opisuje abstrakcyjna funkcj¢ korzysci definiujac metody:

e calculate — oblicza warto$¢ funkcji;
e analysisValue — oblicza warto$¢ funkcji na potrzeby rankingu rozwiazan (funkcji
rosnaca; wigcej znaczy lepiej);

Klasa ,EconomicFunction” jest klasa abstrakcyjna dla wszystkich funkcji wskaznikow
ekonomicznych 1 definiuje pola:

e constSubsidy — dotacja stata (pln);

e investmentCost — kosz inwestycji (pln);

e operationCostAfter — roczny koszt uzytkowania po inwestycji (pln);

e operationCostBefore — roczny koszt uzytkowania prze inwestycja (pln);
e percentSubsidy — dotacja zmienna (% kosztow inwestycyjnych);

e rate — stopa dyskonta.

Klasa ,,PIFunction” oblicza wskaznik zyskownosci.

Klasa ,,DPPFunction” oblicza zdyskontowany okres zwrotu.
Klasa ,,JRRFunction” oblicza warto§¢ wewngtrzna stopy zwrotu.
Klasa ,,NPVFunction” oblicza wartos¢ zaktualizowana netto.
Klasa ,,NPVRFunction” oblicza warto$¢ biezaca netto.

Klasa ,,UsageComfortComfort” okresla komfort uzytkowania instalacji (pole ,,value” ustawia
uzytkownik).

Etap nr 18:
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0Z€

class Funkcje korzys'ci/

Serializable

{leaf}

electricAccumulator :double
electricBaseSupplier :double
electricOther :double
electricPeakSupplier :double
electricPowerGridLink :double
heatAccumulator :double
heatBaseSupplier :double
heatOther :double
heatPeakSupplier :double
heatPowerGridLink :double

. . : «interface»
DeliverySecurityFunction | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o __ .[> BenefitFunction
value :double + analysisValue() :double
V + calculate() :double
-deliverySecurity EconomicFunction -
- AN
PIFun # constSubsidy :double /1 |
unc 'OT \D # investmentCost :double // I/ :
{leaf} # operationCostAfter :double
. ) /7 1 |
Pl By # operationCostBefore :double /7 / |
! # percentSubsidy :double / |
DPPFunction
| # rate :double / ! |
{leaf} / / I
< ! |
/ ! |
-DPP / / |
IRRFunction / 1 |
/ ! |
{lea) NPVFunction , / |
{leaf} / / 1
-IRR NPVRFunction / /) |
{leaf} i
UsageComfortFunction
NPV {leaf) OperationCostFunction
-NPVR /
-comfort{ _\51ue :double I/
) anualCoalDemandint :double
/ anualElectricDemandInkWh :double
/ anualGasDemandIinm3 :double
Serializable ! . anuallnspectionCost :double
Benefits joperationCost anualMaintenanceCost :double
{leaf} / anualOilDemandInt :double
! anualServiceCost :double
Inv estmentCostFunction coalPricePert :double
_investmentCost {leaf} electricityMonthPrice :double

electricityPricePerkWh :double
gasMonthPrice :double
gasPricePerm3 :double
oilPricePert :double

Rys. 5.29. Struktura klas modutu wyznaczania funkcji korzysci

Klasa ,DeliverySecurityFunction” okresla bezpieczenstwo dostaw energii (pole ,,value”

ustawia uzytkownik).

Klasa ,,InvestmentCostFunction™ oblicza koszt inwestycji definiujac pola:

e clectricBaseSupplier — koszt instalacji zrédia podstawowego pradu elektrycznego;

e clectricPeakSupplier — koszt instalacji zrodia szczytowego pradu elektrycznego;

e clectricPowerGridLink — koszt przylaczenia do elektrycznej sieci energetycznej;

e clectricAccumulator - koszt instalacji akumulatora energii elektrycznej;

e clectricOther - inne koszty zwiazane z instalacja elektryczng (np integracji itp);

Etap nr 18:

Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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heatBaseSupplier — koszt instalacji podstawowego zrodla ciepfta;

heatPeakSupplier — kosz instalacji szczytowego zrodta ciepta;

heatPowerGridLink — koszt przylaczenia do sieci cieplowniczej;

heatAccumulator — koszt instalacji zasobnika ciepta;
e heatOther — inne koszty zwiazane z instalacja cieplna.

Klasa ,,OperationCostFunction” oblicza roczny koszt uzytkowania definiujac pola:

e anualCoalDemandInt - roczne zuzycie weggla w tonach;

coalPricePert - cena wegla za tong (pln);

anualOilDemandlnt - roczne zuzycie oleju opatowego w tonach;

oilPricePert - cena za tong oleju (pln);

anualGasDemandInm3 - roczne zuzycie gazu (n');

gasPricePerm3 - cena za metr sze$cienny (pln);

gasMonthPrice - miesigczna oplata stata za dostarczenie gazu (pln);

anualElectricDemandInkWh - roczne zuzycie elektryki w (kWh);
electricityPricePerkWh - cena za kWh (pln);
electricityMonthPrice - miesigczna optata stala za dostarczenie pradu (pln);

anualServiceCost - roczny kosz obstugi (pln);
e anuallnspectionCost - roczny koszt przegladow (pln);
e anualMaintenanceCost - roczny koszt konserwacji (pln);

W dalszym etapie realizacji przewiduje si¢ dodanie funkcji obliczajacych zuzycie energii
koncowej, zuzycie energii pierwotnej oraz emisj¢ CO2.

Ranking rozwigzan
Na rys. 5.30. przedstawiono diagram klas opisujacych model danych rankingu rozwiazan.

Klasa ,,ChoiseResult” opisuje ranking rozwiazan definiujac pola:

e name — nazwa rankingu;
e triples — zbidr rekordow opisujacych alternatywne konfiguracje;
e input — zbioér danych wejsciowych.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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class Ranking rozwiqzaﬁ/

- Serializable +balances P
Choleelniey {leaf} 0..* Bilanse::EnergyBalance
+ weights :Map<Class<?>, Double>

-input

Serializable

Serializable «staticy
ChoiceResult rtiples Triple o
name ‘Sting 0..*] - fiMinus :double

fiPlus :double

+ getFi() :double

Rys. 5.30. Struktura klas modutu rankingu rozwigzan

Klasa ,,Tripple” opisuje i-ta konfiguracje (bilans) w rankingu definiuja pola:

e fiPlus — dominacja wewngtrzna;
e fiMinus — dominacja zewngtrzna,
e getFi— dominacja.

Klasa ,,Choicelnput” opisuje zbior danych wejsciowych algorytmu rankingu wielokryterialnego
definiujac pola:

e balances — wybrane bilanse (konfirmacje instalacji energetycznych w budynku);
e weights — stownik wag przypisanych klasom funkcji korzysci (np. ‘Koszt inwestycji” ->
0.5, ,,Emisja CO2”-> 0.8);

Sposob skladowania danych

Sktadowanie danych odbywa w plikach binarnych na dysku lokalnym komputera.
Pliki posiadaja rozszerzenie ,,AnalizatorOZE”.

Pliki zapisywane sa jako archiwa ,,zip”. Wewnatrz archiwum znajduja si¢ dwa pliki:

e plik tekstowy ,,version” zawierajacy numer wersji pliku w formacie UTF-8;
e plik binarny ,,content.bin” zawierajacy dane programu zapisane za pomoca mechanizmu
,,Java Serialization”.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Plan testow

Plan testow opracowany zostanie w Etapie nr 19 zadania badawczego nr 3. W przypadkach
w ktorych bylo to mozliwe (mozliwe bylo przewidzenie poprawnych wynikéw dzialania
algorytméw w szczegolnych przypadkach) stworzono testy jednostkowe poszczegdlnych
algorytméw programu. Kody zrodlowe testow zamieszczono razem z kodami zrédtowymi
programu.

Instrukcja uzytkownika

Instrukcja uzytkownika zawarta zostanie w pliku pomocy dostarczanym z oprogramowaniem.
Uproszczona wersja zamieszczona zostanie w samym programie 1 dostgpna bedzie
po kliknigciu przycisku ,,Pomoc” w menu gloéwnym.

Instrukcja instalacji

Instrukcja budowania projektu

W celu zbudowania wersji instalacyjnej programu Analizator OZE” nalezy zainstalowac
platforme ,,Java Development Kit” w wersji 6 lub nowszej oraz konsolowego klienta SVN.
Nastgpnie nalezy utworzy¢ kopie¢ robocza projektu znajdujaca si¢ pod adresem
https://svn.luna.emag.local/oze/trunk/impl/oze2. = Po  uruchomieniu  pliku ,build.bat”
znajdujacego si¢ w gldwnym katalogu kopii roboczej nastapi zbudowanie projektu

1 umieszczenie plikow wynikowych w podkatalogu o nazwie ,,dist”.

Instrukcja importowania projektu do Srodowiska programistycznego.
Import projektu do srodowiska NetBeans 7 polega na wybraniu polecenia ,,Open project”
1 wskazaniu katalogu z kodami zrédtowymi.

Instrukcja instalacji oprogramowania dla uzytkownika koncowego.

Program ,,Analizator OZE” udostgpniany jest w postaci paczki instalacyjnej. Po pobraniu pliku
»AnalizatorOZE instalator.exe” mnalezy go wuruchomi¢ na komputerze docelowym
1 przeprowadzi¢ proces instalacji zgodnie z instrukcjami wyswietlanymi na ekranie.

Po zainstalowaniu programu dostepny jest on w Menu Start lub opcjonalnie na Pulpicie.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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6. Opis aplikacji strony internetowej z narz¢dziami
komputerowego wspomagania analiz
wykorzystania OZE w budynkach

Etap nr 18:
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Dla wsparcia analiz bilansowania potrzeb energetycznych budynkow i1 zwigkszenia
wykorzystania lokalnych zasobow OZE utworzono strong internetowa, ktorej roboczym
adresem na dzien 28.12.2012 r. jest http://83.230.121.90, zawierajaca produkty uzyskane
w wyniku realizacji prac w zadaniu badawczym nr 3. Docelowy adres strony www zostanie
ustalony na etapie walidacji programu  komputerowego ,Analizator OZE”.
Narys. 6.1. przedstawiono baner gtdwnej strony internetowe;.
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Rys. 6.1. Widok glownej strony internetowej http://83.230.121.90 (stan na 28.12.2012 r.)
z narzgdziami do wspomagania analiz wykorzystania OZE w budynkach mieszkalnych

Gléwnym produktem uzyskanym w zadaniu badawczym nr 3 jest zintegrowany program
»Analizator OZE”, begdacy istotnym narz¢dziem wspierania 1 wdrazania instalacji
wykorzystujacych potencjat OZE dla pokrywania zapotrzebowania ciepta 1 energii elektryczne;j

Etap nr 18:
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w budynkach mieszkalnych jedno- 1 wielorodzinnych. = W wyniku analizy okreslono
nastgpujace wymagania gtdéwne stawiane aplikacji ,,Analizator OZE”:

e Zarzadzanie danymi obiektu — program musi przechowywac podstawowe dane obiektu
(rodzaj, opis, adres, wspotrzedne geograficzne);

e Przechowywanie danych — program musi przechowywa¢ dane na nos$niku trwatym
(plik);

e Przechowywanie i udostgpnianie danych klimatycznych — program musi udostgpniac
usrednione dane klimatyczne do uzycia w obliczeniach dla kazdej stacji
meteorologicznej (temperatury, nastonecznienie, predkosci wiatru, temperatury strefy
klimatycznej itp) w kroku godzinowym;

e Okreslanie rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢ — program musi umozliwia¢
okreslenie zapotrzebowania budynku na energi¢ w kroku godzinowym,;

e Analizy mozliwos$ci pokrycia zapotrzebowania na energig przez poszczegolne OZE —
program musi umozliwia¢ zdefiniowanie instalacji odnawialnych zrodet energii oraz
oblicza¢ procentowe pokrycie zapotrzebowania energii przez te zrodia;

e Bilansowanie energii w budynku — program musi umozliwia¢ bilansowanie produkcji i
potrzeb energii w budynku mieszkalnym w kroku godzinowym;

e Obliczanie funkcji korzysci dla kazdego bilansu — program musi zawiera¢
funkcjonalno$¢ definiowania 1 obliczania funkcji korzysci (ekonomicznych,
technicznych, ekologicznych, itp.);

e Poroéwnywanie 1 ranking r6znych kombinacji OZE dla analizowanego budynku —
program musi udostgpnia¢ metode automatycznego pozycjonowania réznych
kombinacji OZE z uwzglednieniem preferencji uzytkownika;

e Raportowanie — program musi zawiera¢ funkcjonalno$¢ umozliwiajaca eksport
wynikow pracy do programow zewngtrznych w celu dalszej obrobki 1 drukowania
(Word, Excell);

e Samodzielna aplikacja bez dostgpu do Internetu — program musi dziata¢ poprawnie na
komputerze docelowym bez dostepu do Internetu. Platforma docelowa jest system MS
Windows.

Wymaganie w zakresie mozliwosci obliczania zapotrzebowania budynku na energie
w kroku godzinowym dotyczy odrgbnie czterech dziedzin:

e ogrzewanie 1 wentylacja — zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania 1 wentylacji;
e przygotowanie cieptej wody uzytkowej — zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania
cWu;

Etap nr 18:
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e chlodzenie i wentylacja — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do napedu
chlodziarki;

e zuzycie energii elektrycznej — zapotrzebowanie na energig elektryczna do wszystkich
celow oprocz chiodzenia i1 napgdzania zrodetl energii.

W przypadku analizy mozliwos$ci pokrycia zapotrzebowania na energig przez poszczegolne
odnawialne zrédla energii uwzgledniono:

e pompg ciepla;

e panele fotowoltaiczne;

e kolektory stoneczne;

e kociol na biomase;

e kogenerator CHP;

e mala turbing wiatrowa;

e mala turbing wodna;

e kociot konwencjonalny (umozliwia porownywanie rozwiazan wykorzystujacych OZE
z rozwigzaniami konwencjonalnymi).

Bilansowanie energii odbywa si¢ osobno dla energii elektrycznej 1 dla ciepta w kroku
godzinowym. Program , Analizator OZE” jest monolitycznag samodzielna aplikacja
uruchamiang na komputerze uzytkownika. Aplikacja napisana zostala w jezyku programowania
Java w wersji 6. Do jej wytworzenia wykorzystano srodowisko programistyczne ,,NetBeans”
w wersji 7. Do budowania wykorzystano narzedzie Apache Ant w wersji 1.8.3. Aplikacja
»Analizator OZE” pracuje w dwoch trybach. Po wlaczeniu prezentowany jest uzytkownikowi
ekran startowy, w ktorym dostgpne sa akcje. Celem tej ekspozycji jest zaprezentowanie
uzytkownikowi listy ostatnio otwartych plikow oraz opcji otwarcia pliku z dysku
lub utworzenia nowego pliku. Po wybraniu opcji otwarcia pliku na ekranie startowym
prezentowane jest gldowne okno robocze przedstawione na rys. 6.2., ktére umozliwia dostgp do
wszystkich funkcji programu. Zintegrowany program ,,Analizator OZE” realizuje dziewigc
podstawowych krokéw prowadzacych do uzyskania wynikow:

1. Uruchomienie aplikacji — uzytkownik musi uruchomi¢ program i wybra¢ tworzenie
nowego pliku;

2. Utworzenie lokalizacji — uzytkownik musi zdefiniowa¢ podstawowe dane budynku;

3. Ocena zapotrzebowania budynku na energi¢ — uzytkownik musi obliczy¢ godzinowe
zapotrzebowania na energi¢ w wybranych dziedzinach (ogrzewanie, chtodzenie, ciepta
woda uzytkowa, elektrycznos$¢);

4. Wykonanie analiz mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na energi¢ za pomoca OZE
—uzytkownik musi zdefiniowa¢ wybrane zrodia energii; program automatycznie

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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wyliczy wektory produkeji energii w kroku godzinowym 1 przyblizone zaspokojenie
potrzeb energetycznych budynku;

Bilansowanie energii — uzytkownik musi zdefiniowa¢ wariant instalacji sktadajacej si¢
ze zdefiniowanych zrodet energii; program automatycznie zbilansuje energie

1 wyswietli wyniki;

Obliczanie funkcji korzysci — uzytkownik musi zdefiniowac istotne dla niego funkcje
korzys$ci; program automatycznie wyliczy ich wartosci;

Wybdr rozwiazania — uzytkownik musi okresli¢ istotno$¢ kryteriow oceny wariantow
(przynajmniej dwoch); program automatycznie uszereguje zdefiniowane warianty pod
wzgledem jakosci z uwzglednieniem preferencji uzytkownika.

Wybor rozwigzania - uzytkownik moze zaakceptowaé wskazane najwyzej ocenione

rozwiazanie.

9. Raportowanie wynikow — uzytkownik wybiera opcje ,,Generuj raport”; program
generuje raport do pliku akceptowanego przez MS Word (RTF).

[ Analizat

© = ,lrd A
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naenergie| il Zr6 L]
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Rys. 6.2. Widok gtéwnego okna programu AnalizatorOZE (plik ,,AnalizatorOZE instalator.exe”)

Instrukcja  uzytkownika

zawarta

zostanie w  pliku

pomocy  dostarczanym

z oprogramowaniem. Uproszczona wersja zamieszczona zostanie w samym programie
1 dostgpna bedzie po kliknigciu przycisku ,,Pomoc” w menu gtéwnym. Do dziatania programu
»Analizator OZE” wymagana jest platforma ,, Java” w wersji 6 lub nowszej. W przypadku,
gdy platforma nie jest zainstalowana na komputerze docelowym nalezy ja pobra¢ ze strony
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http://www.java.com/pl/download/ 1 zainstalowac. Program ,,Analizator OZE” udostgpniany
jest w postaci paczki instalacyjnej. Po pobraniu pliku ,,AnalizatorOZE instalator.exe” nalezy
go uruchomi¢ na komputerze docelowym 1 przeprowadzi¢ proces instalacji zgodnie

z instrukcjami wyswietlanymi na ekranie. Po zainstalowaniu programu dostgpny jest
on w Menu Start lub opcjonalnie na Pulpicie.

Na utworzonej stronie internetowej z roboczym adresem na dzien 28.12.2012 .
http://83.230.121.90, zawierajacej narzedzia wspomagania analiz wykorzystania OZE
w budynkach, zamieszczono rowniez program do analizy gospodarki energetycznej
budynku uzyteczno$ci publicznej, ktory zostal zaimplementowany jako wynik prac
badawczych wczesniej realizowanych w Etapie nr 8 [6.1] w ramach zadania badawczego nr 3.
Zakres badawczy obejmowal zastosowanie metody systemowej do analizy energetyczno-
ekologicznej kompleksu budowlanego uzytecznos$ci publicznej. Opracowane algorytmy
obliczeniowe stanowia oddzielny modul obejmujacy analiz¢ energetyczno-ekologiczna
budynku uzytecznosci publiczne;.

Autorzy prac Etapu nr 8 [6.1] przeprowadzili analiz¢ gospodarki energetycznej budynku
uzyteczno$ci publicznej w oparciu o model matematyczny bezposredniego zuzycia energii,
ktory zostat zbudowany zgodnie z teorig przeptywow miedzygateziowych. Takie modelowanie
umozliwia analizg¢ nie tylko bezposredniego, ale rowniez posredniego zuzycia no$nikdw energii
wynikajacego z powiazan migdzygaleziowych wystgpujacych w rozpatrywanym systemie
energetycznym budynku. Zgodnie z zalozeniami autorow prac badawczych Etapu nr 8 [6.1]
analiza bezposredniego zuzycia energii nie obejmuje catkowitej iloSci energii jaka jest
potrzebna do wytworzenia danego uzytecznego nos$nika energii (produktu) w kompleksie
budowlanym. Stosowane bowiem do jego wytworzenia inne no$niki energii (np. paliwa)
rowniez wymagaja pewnego zuzycia energii w posrednich procesach wytworczych
1 transportowych. Dotyczy to rowniez zasilania budynku z zasobow OZE. Kazdy no$nik energii
jest wytwarzany w wyniku nie tylko bezposredniego, ale 1 posredniego zuzycia energii w sieci
powigzan energetycznych 1 technologicznych. Zdaniem autoréw [6.1] kompletna analiza
energetyczna powinna by¢ oparta o rachunek skumulowanego zuzycia energii.

Dane wejsciowe do takiej analizy stanowia wyniki obliczen bilansu bezposredniego zuzycia
energii w kompleksie budowlanym oraz wskazniki skumulowanego zuzycia energii dla
nos$nikow energii dostarczanych z zewnatrz, ktore stanowia $rednie wskazniki skumulowanego
zuzycia energii w krajowym systemie elektroenergetycznym. Wytwarzanie no$nikow energii
dla pokrycia potrzeb budynku uzytecznosci publicznej jest nieodlacznie zwiazana z emisja
szkodliwych gazow, cieczy 1 stalych produktow odpadowych. Bezposrednie zuzycie paliw
pierwotnych prowadzi do bezposredniej emisji zanieczyszczen do Srodowiska naturalnego
zwiazane] z produkcja danego nosnika energii. Obcigzenie ekologiczne danego nos$nika energii

Etap nr 18:
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zuzywanego w kompleksie budowlanym zalezy nie tylko od bezposredniej emisji, ale takze od
emisji, ktora miata miejsce w procesach poprzedzajacych i w transporcie. Autorzy programu
do analizy gospodarki energetycznej budynku uzyteczno$ci publicznej w algorytmie
obliczeniowym poshuguja si¢ wskaznikami skumulowanej emisji.

Algorytmy obliczeniowe opracowane w ramach realizacji Etapu 8 [6.1] zawieraja:

e algorytm okreslania wskaznikow bezposredniego zuzycia energii w budynku,

e algorytm skumulowanego zuzycia energii,

e algorytm skumulowanej emisji zanieczyszczen,

e algorytm rachunku kosztu termoekologicznego (koszt uciazliwos$ci srodowiskowej),

Zamieszczona na stronie internetowej z roboczym adresem na dzien 28.12.2012 r.
http://83.230.121.90, moze wspomaga¢ analize¢ systemowa gospodarki energetycznej
w kompleksie budynku uzytecznosci publicznej. Jej uzycie wymaga przygotowania danych
1 okreslenia wskaznikéw zuzycia poszczegdlnych nosnikdéw energii 1 masy w danym okresie

rozpatrywanej analizy.

Dane wejsciowe do analizy systemowej gospodarki energetycznej w kompleksie budynku
uzyteczno$ci publicznej stanowia wg zalozen w module obliczeniowym [6.1] nastgpujace
wielkosci:

1. Wielko$¢ zapotrzebowania na poszczegolne nosniki energii w podsystemie odbiorcow.
Moga one by¢ wynikiem analiz i1 symulacji uzyskanych w innych obliczeniach,
np. obliczeniach zapotrzebowania ciepta na cele ogrzewania, przygotowanie c.w.u,
zapotrzebowania chlodu, strumienia powietrza klimatyzacyjnego, itd. Alternatywnie
mozna przewidzie¢ mozliwos¢ wprowadzania tych wielko$ci bezposrednio przez
uzytkownika programu obliczeniowego. Dane wprowadzane sa w formie wektorow,
kazdy wektor odpowiada wyodrgbnionej grupie pomieszczen w podsystemie
odbiorcow. Wiersze odpowiadaja zuzyciu okreslonego nos$nika energii. Liczba
wektorow nie wigcej niz 30, wymiar nie wigkszy niz 50x1.

2. Binarne macierze powiazan migdzygaleziowych w podsystemie energetycznym
1 podsystemie odbiorcoéw. Wymiary macierzy (nie wigksze niz 50x50).

3. Macierze wskaznikdw bezposredniego zuzycia lub wytwarzania no$nikow energii
w podsystemie energetycznym 1 podsystemie odbiorcéw. Wymiary macierzy
(nie wigksze niz 50x50). Wskazniki bezposredniego zuzycia lub wytwarzania no$nikéw
energii wynikaja z symulacji lub z danych pomiarowych urzadzen energetycznych
w budynku.

Etap nr 18:
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4. Wektory wskaznikoéw skumulowanego zuzycia energii, skumulowanej emisji substancji
szkodliwych oraz kosztu termoekologicznego dla poszczegdlnych nos$nikéw energii
dostarczanych z zewnatrz. Wskazniki te stanowia wewngtrzna baz¢ danych w module
obliczeniowym. Uzytkownik po wybraniu danego nosnika energii, ktory bedzie
dostarczany z zewnatrz do budynku przyporzadkuje automatycznie odpowiedni
skumulowany wskaznik.

Uzyskane z takiej analizy systemowej wyniki obejmuja zgodnie z algorytmem programu [6.1]
nastgpujace parametry:

1. Wektory zapotrzebowania na nos$niki energii, ktore sa produkowane w budynku
oraz dostarczane z zewnatrz (wytwarzanie szczytowe 1 podstawowe).

2. Macierze zuzy¢ lub wytwarzania poszczegdlnych nosnikdw energii w galeziach
energetycznych 1 w podsystemie odbiorcow.Analogicznie macierze dla skumulowanego
zuzycia energii, skumulowanej emisji substancji szkodliwych oraz kosztu
termoekologicznego.

3. Wektory wskaznikow skumulowanego zuzycia energii, skumulowanej emisji substancji
szkodliwych oraz kosztu termoekologicznego dla poszczegdlnych nos$nikéw energii
wykorzystywanych w budynku.

Parametry wynikowe z przeprowadzonej analizy systemowej dla wybranego okresu
bilansowania przedstawiane sa na wykresach 1 w tablicach. Proponowany okres bilansowania
na potrzeby analizy energetyczno-ekologicznej to 1 rok Iub okres 1 miesigca.
Zatozenie krotkich okresow bilansowania pociaga za soba konsekwencj¢ znacznego
zwigkszenia liczby wprowadzanych danych w aplikacji komputerowe;.

Do opracowania programu wspomagajacego analizy systemowe gospodarki energetyczne;j
w kompleksie budynku uzytecznosci publicznej wykorzystano nastgpujace narzedzia
informatyczne:
¢ jezyk programowania Visual Basic (automatyzacja obliczen 1 komunikacja pomig¢dzy
podmodutami)
e MS Excel (baza wiedzy oraz rozwiazywanie zagadnien liniowych)
e EES - Engineering Equation Solver (symulacje 1 analiza zagadnien nieliniowych).

Pakiet arkuszy kalkulacyjnych wykonany w MS Excel zawiera analiz¢ dla przyktadowego
kompleksu budynku uzytecznosci publicznej. Zaréwno program do analizy gospodarki
energetycznej budynku uzytecznosci publicznej, jak 1 opis do tej przykltadowej analizy
systemowej (zamieszczony w pliku rozdziat 3 wg [6.1]) dostepne sa do pobrania w bibliotece
zamieszczone] na stronie internetowej z roboczym adresem na dzien 28.12.2012 r.
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http://83.230.121.90. Zamieszczony na stronie internetowej program do analizy gospodarki
energetycznej budynku uzytecznosci publicznej, jest dostgpny do pobrania i uruchomienia
przez uzytkownika. Program stanowi jedno 2z narzedzi komputerowych shuzacych
wspomaganiu analiz bilansowania potrzeb energetycznych budynku i oceny efektywnosci
zastosowania instalacji opartych na zasobach OZE.

Na stronie internetowej z komputerowymi narzedziami  wspomagania analiz
wykorzystania OZE w budynkach zamieszczono rowniez program BEST RE, ktory zostat
zaimplementowany jako wynik prac badawczych wczesniej realizowanych w Etapie nr 15 [6.2]
w ramach zadania badawczego nr 3. Program BEST RE shizy do symulacji energetycznej
budynku 1 zostat opracowany z wykorzystaniem kodu programu EnergyPlus. Umozliwia
modelowanie struktury budynku 1 jego cech architektoniczno-budowlanych w aspekcie
minimalizacji zuzycia energii 1 maksymalnego wykorzystania zasobow OZE. Program pozwala
na przeprowadzenie obliczen symulacyjnych budynku dla ktérego znane sa parametry
geometryczne i cechy konstrukcyjne. Symulacja energetyczna budynku obejmuje okreslenie
chwilowych strumieni energii doprowadzonych, wyprowadzonych 1 generowanych
w poszczeg6lnych elementach jego struktury. Podstawowa jednostka bilansowa w budynku jest
zdefiniowana strefa cieplna. Przeprowadzenie obliczen symulacyjnych wymaga
od uzytkownika wprowadzenia danych wejsciowych, ktére sa wprowadzane zgodnie z ukfadem
arkusza kalkulacyjnego. Widok gltdéwnego okna programu BEST RE przedstawiono na rys. 6.3.
Zarzadzanie symulacja odbywa si¢ z poziomu gtownego okna komunikacyjnego, w wyniku
wyboru odpowiedniej opcji (przycisku) w oknie glownym nastgpuje przekierowanie
do odpowiedniego wybranego arkusza danych. Prowadzenie obliczen symulacyjnych wymaga
sekwencyjnego wypetnienia poszczegdlnych arkuszy danych, wygenerowania plikéw
tekstowych z danymi do obliczen, uruchomienia gldéwnego modutu obliczeniowego 1 wezytania
wynikow symulacji. Wyniki obejmuja wartosci liczbowe wygenerowane z zadanym krokiem
czasowym dla obliczef symulacyjnych.

Zamieszczony na stronie internetowej program BEST RE jest dostgpny do pobrania
1 uruchomienia przez uzytkownika. Stanowi on jedno z narz¢dzi komputerowych stuzacych
wspomaganiu analiz bilansowania potrzeb energetycznych budynku i oceny efektywnosci
zastosowania instalacji opartych na zasobach OZE.

Opracowano narzg¢dzie umozliwiajace przeprowadzenie obliczen symulacyjnych dla
budynkow, dla ktorych znane sa dane geometryczne oraz cechy materialowo- konstrukcyjne.
Obliczenia uwzgledniaja nastgpujace czynniki majace wplyw na charakterystyke zuzycia
energii przez budynek, w tym energii z zasobow OZE:

e materiaty 1 konstrukcje przegréd budowlanych

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie

195



/\i Zadanie badawcze nr 3:

OZE Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie

e liczba, funkcje, wielko$¢ 1 usytuowanie pomieszczen
e ksztalt bryly budynku

Fe  Toze E
Using EnergyPlus Simulal\n;n Engine
BEST_RE Symulacja energetyczna budynku

Wynonano w ramach programu strategicznego: Zintegrowany system zmniejszenia eksploatac

yinej energochionnosci budynkéw.

Zadanie: Zwiekszenie wykorzystania energii 7z odnawialnych Zrodet energii w budownic

Informacje o programie l Materiaty i konstrukcja J ‘Wartosci zadane I
Opis symulacji | Geometria i strefy cieplne‘ Harmonogramy |
Lokalizacgja i klimat | Wewnetrzne zyski ciepta I Raport kocowy
Parametry symulacji I Przephywy powietrza l
‘Wezytaj dane pogodowe (*.epw) I C:\Documents and Settings'a.chomiakiMoje dokumenty\Konkurs_NCBR-zadanie nr 3 ETAP
Wezytaj plik symulacii (*.idf) l DIBEST_RE\symulacjeltowertestidf

Przygotuj plik z danymi Uruchom symulacje Wizualizacja wynikdw

| & Politechnika $laska, Instytut Techniki Cieplnej

Rys. 6.3. Widok gtéwnego okna programu BEST RE (plik BEST RE.xls)

e wielkos¢ 1 rozmieszczenie przeszklen

e rozwiazanie architektoniczne fasady i zadaszenia, w tym obecnos¢ elementow
specjalnych, takich jak zacienienia, masy wewngtrzne, roslinnos¢ itp.

e bezposrednie otoczenie budynku

e polozenie wzglgdem elementéw otoczenia

e urzadzenia i instalacje wewngtrzne

e technologie i struktura systemu zaopatrzenia w no$niki energii

e roéwnoczesnos¢ wystgpowania obcigzen (ciepto, chtod, energia elektryczna)

e zmiennos$¢ obcigzen w czasie

e zmiennos$¢ w czasie warunkow pogodowych

e zmiennos$¢ w czasie sposobu uzytkowania obiektu

e zdolnos$¢ akumulacyjna budynku

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Symulacja energetyczna budynku oznacza okreslenie chwilowych strumieni ciepla

doprowadzonych, wyprowadzonych badz generowanych w poszczegdlnych elementach jego
struktury. W symulacji wykorzystuje si¢ koncepcje strefy cieplnej, stanowiacej podstawowa
jednostke bilansowa budynku. Pakiet arkuszy kalkulacyjnych oraz aplikacji obliczeniowych,
ktéremu nadano nazw¢ BEST RE (Building Energy Simulation Tool — Renewable Energy),

wspolpracujacy z programem MS Excel. Pakiet zawiera nastgpujace skoroszyty:

e BEST RE.xls — gldéwny skoroszyt symulacji

e RES VIEW.xls — skoroszyt wizualizacji wynikow obliczen
e SCE DBS.xls — skoroszyt bazy danych

e pogoda.xls — skoroszyt bazy danych pogodowych.

Ponadto w pakiecie znajduje si¢ gtowny modul obliczeniowy ep.exe, ktory zawiera
procedury obliczeniowe pakietu symulacyjnego EnergyPlus. W tym celu dokonano zakupu

licencji developerskiej kodu EnergyPlus (pliki zrodlowe w jezyku FORTRAN).

Przeprowadzenie symulacji energetycznej budynku wymaga zdefiniowania przez
uzytkownika danych wejsciowych, ktore zgodnie z ukfadem kontrolek arkusza (przyciskow)

obejmuja:

e opis 0gdlny symulacji (tekst)

e dane dotyczace lokalizacji 1 klimatu w miejscu lokalizacji

e glowne parametry symulacji

e zestawienie danych materialowych 1 konstrukcyjnych

e geometri¢ budynku

e okreslenie wewnetrznych zyskow ciepta

e okreslenie przeplywow powietrza wentylacyjnego 1 infiltrujacego

e zadanie wartosci parametrow kontrolowanych w trakcie obliczen
(temperatury wewngtrznej w strefach)

e okreslenie harmonogramow zmiennos$ci poszczego6lnych danych (np. liczba 0sob
w budynku w poszczegdlnych godzinach doby)

e okreslenie zakresu wynikdéw symulacji do raportu koncowego.

Wizualizacje wynikdw koncowych otrzymuje si¢ poprzez arkusz wizualizacji wynikow (plik

RES VIEW.xIs), ktorego okno glowne przedstawiono na rys. 6.4.
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a5
O = 0ZE (&
EnergyPlus
Using EnergyPlus Simulation Engine
BEST_RE Symulacja energetyczna budynku

Wynonano w ramach programu strategicznego: Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosd budynkow.
Zadanie: Zwieckszenie wykorzystania energii z odnawialnych Zrodet energii w budownictwie.

WIZUALIZACJA WYNIKOW SYMULACII BUDYNKU

Importuj wyniki symulacji (plik: * eso)

Sciezka dostepu do pliku zostala wczytana

Pokaz liste wynikow

Pokaz wartosci

Zapisz i zakoncz

®© Politechnika $laska, Instytut Techniki Cieplnej

Rys.6.4. Widok gléwnego okna arkusza wizualizacji wynikow (plik RES VIEW.xls)
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Bibliografia do rozdz.6 :

[6.1]

[6.2]

Analiza systemowa gospodarki energetycznej kompleksu budowlanego uzytecznosci
publicznej. Raport z realizacji prac Etapu nr 8 zadania badawczego nr 3/SP/B/
3/76/469/10, Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012 r.

Opracowanie, na bazie istniejacych kodow symulacji energetycznej budynkow,
algorytmu programu komputerowego do oceny wplywu struktury budynku
na zapotrzebowanie energii, mozliwos¢ wykorzystania OZE oraz efektow
energetycznych 1 ekologicznych, wynikajacych z przyjetej] postaci rozwigzania
technologicznego zrodla. Raport z realizacji prac Etapu nr 15 zadania badawczego
nr 3/SP/B/3/76/469/10, Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012 r.
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7. Podsumowanie
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Niniejsza dokumentacja obejmuje Etap nr 18 zatytulowany ,, Opracowanie systemu
komputerowego dotyczqcego wykorzystania OZE w budownictwie”, ktory jest czgScia
strategicznego zadania badawczego nr 3 dotyczacego zwigkszenia wykorzystania energii
z OZE w budownictwie. W ramach tego etapu przeprowadzono analizy 1 weryfikacje
opracowanych we wcze$niejszych etapach zadania badawczego nr 3 metod 1 algorytméw
obliczeniowych pozwalajacych oceni¢ i zwymiarowaé wplyw jakos$ci energetycznej budynku
na mozliwo$¢ 1 zakres wykorzystania zasobow OZE. W ramach realizacji prac badawczych
w Etapie nr 18 wykonano weryfikacj¢ opracowanych algorytméw obliczeniowych,
ktore nastgpnie zostaly zaimplementowane w aplikacjach zintegrowanego programu
komputerowego ,, Analizator OZE”, stanowiacego immnowacyjne narz¢dzie wspomagania analiz
wykorzystania OZE w budynkach.

Godzinowe zapotrzebowanie energii na ogrzewanie i1 wentylacj¢ okresla si¢ w oparciu
o obliczenia zgodne z algorytmem opracowanym w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania
badawczego nr 3. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat algorytmu
zostat skorygowany 1 uzgodniony z autorami 1 zespotem programistow. W przyjetej metodyce
obliczania godzinowego zapotrzebowania energii na ogrzewanie 1 wentylacje budynku
uwzgledniono wymagania normy europejskiej 1 krajowej metodologii w zakresie obliczania
zuzycia energii na potrzeby ogrzewania 1 chlodzenia. Wektor godzinowy potrzeb grzewczych
oblicza si¢ na podstawie rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa dla ogrzewania
1 wentylacji na poziomie instalacyjnym Qy .43 , okreslonego dla catego roku wg normy PN-EN
ISO 13790 przy zatozonych sprawnosciach instalacji) lub w przypadku braku szczegdétowych
danych o budynku istniejacym dla szacunkowej wielkoS¢ Qy.q; przyjetej na podstawie
wskaznika FEx.,, okreslajacego zapotrzebowanie energii w zaleznosci od wieku budynku.
Obliczenie rocznego zapotrzebowania energii dla ogrzewania 1 wentylacji Qy .o (Wedlug
jednej z powyzszych metod) pozwala na estymacje godzinowa tej wartosci w skali roku
z wyznaczeniem stopniogodzin dla kazdej godziny sezonu grzewczego.

Kolejny opracowany w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 algorytm
shuzy do obliczen godzinowego i rocznego zapotrzebowania na ciepta wodg uzytkowa (c.w.u.)
oraz ilosci ciepta potrzebnego do jej podgrzania dla budynkéw jedno- i wielorodzinnych.
Na podstawie danych o budynku obliczany jest rozkiad godzinowy zuzycia w kolejnych
dobach roku za pomoca procedury obliczen krzywej zapotrzebowania godzinowego. Parametry
funkcji pozwalajacej opisa¢ rozklad godzinowego zapotrzebowania opracowano w oparciu
o dane empiryczne. Wynikami obliczen sa: wielko$ci zapotrzebowania na ciepta wode
uzytkowa w budynku dla danej godziny roku, wielko$ci rocznego zapotrzebowania na ciepta
wode uzytkowa w budynku oraz ilosci ciepla wymagane do podgrzania c.w.u. w budynku
dla danej godziny roku.

Etap nr 18:
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Opracowany w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 algorytm
obliczania godzinowego zapotrzebowania energii na chlodzenie 1 wentylacj¢ budynku
uwzglednia wymagania normy europejskiej 1 krajowej metodologii w zakresie obliczanie
zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia. Dla danej lokalizacji budynku, wielkosci
chlodzonych pomieszczen, przyjetych wymaganych temperatur wewngtrznych oraz rocznego
zapotrzebowania na chiéd obliczane sa wielkosci zapotrzebowania godzinowego. Obliczenia
przeprowadza si¢ dla sezonu chlodniczego standardowego tj. od 1 czerwca do 1 wrze$nia
lub dla sezonu niestandardowego z okresleniem zewngtrznej temperatury granicznej, dla ktorej
wymagane jest chlodzenie pomieszczen. Ponadto oblicza si¢ takze rozklad godzinowy
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna zuzywana na potrzeby chlodzenia oraz $rednia moc
chlodnicza w sezonie.

Godzinowe zapotrzebowanie energii elektrycznej w budynku okresla si¢ w oparciu
o obliczenia zgodne z algorytmem opracowanym w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania
badawczego nr 3. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat algorytmu
zostal skorygowany 1 uzgodniony z autorami i zespolem programistow. Wyznaczenie
godzinowego zapotrzebowania energii elektrycznej dla danego budynku wymaga
wprowadzenia wielkoSci rocznego =zapotrzebowania na energie E, [kWh/rok] oraz
przyporzadkowanej dla  budynku klasy odbiorcy. Podane wartosci pozwalaja
na wprowadzenie z bazy danych wymaganych parametrow dla danej klasy. Rozrzut warto$ci
obciazenia w poszczegdlnych godzinach doby dla odbiorcéw danej klasy okreslony jest
wspolczynnikiem zmiennosci pozwalajacym okres§li¢c spodziewana szczytowa wartos$¢
obciazenia, jaka moze wystapi¢ w danym uktadzie. Obciazenie odbiorcy okresla si¢ dla losowo
wybranych numeréw przedziatdw czasowych (jednej godziny losowo wybranej z 8760 godzin
w ciagu roku). Procedura w algorytmie obliczania godzinowego zapotrzebowania energii
elektrycznej w budynku jest powtarzana az do momentu, gdy wylosowane zostana wszystkie
przedziaty godzinowe.

Kolejny opracowany w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3
algorytm dotyczy obliczania godzinowe] produkcji ciepla w instalacji pompy ciepla, ktora
moze pokrywaé zapotrzebowanie tylko na ogrzewanie lub sumarycznie na ogrzewanie
1 przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Pompa ciepla moze pracowa¢ z dwoma typami
gruntowych wymiennikow ciepla - powierzchniowym lub pionowym. Dla wymaganej mocy
nominalnej potrzeb, z uwzglednieniem wspotczynnika efektywnosci energetycznej obiegu
pompy ciepta okreslane sa wielkosci wymaganej powierzchni terenu (GWC powierzchniowy)
lub ilos¢ 1 glebokos¢ odwiertéw (GWC pionowy). W zalezno$ci od wielkosci terenu, ktorym
dysponuje uzytkownik mozliwe jest pokrycie catosci lub czgsci potrzeb, co jest sygnalizowane
w programie. Nastgpnie obliczane sa godzinowe wielkosci ciepta wytworzonego przez pompeg

Etap nr 18:
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ciepla oraz godzinowe zuzycia energii elektrycznej przez naped spr¢zarki w obiegu pompy
ciepta.

Obliczenia godzinowej produkcje ciepta w instalacji kolektora stonecznego przeprowadza
si¢ w oparciu o algorytm opracowany w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego
nr 3. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat algorytmu zostat
skorygowany 1 uzgodniony z autorami i zespolem programistow. Po wprowadzeniu danych
wejsciowych program pobiera z bazy danych meteorologicznych (dla podanego potozenia
geograficznego, nachylenia 1 usytuowania powierzchni do montazu kolektorow wzgledem stron
Swiata) wartosci calkowitego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnig
o podanej orientacji i pochyleniu. Te wielkos$ci pozwalaja na wyliczenie godzinowej produkcji
energii wytwarzane] przez pojedynczy kolektor przy uwzglednieniu sprawnosci optycznej
oraz wspolczynnika nastonecznienia. Nastgpnie okre$la si¢ niezbgdna ilos¢ kolektorow
potrzebnych do pokrycia wymaganego zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania cieptej
wody uzytkowej oraz ich powierzchni¢ brutto 1 poréwnuje powierzchni¢ dobranych kolektorow
stonecznych z powierzchnia przeznaczona do ich zabudowy. W przypadku, gdy obliczona
powierzchnia kolektorow jest wigksza od powierzchni dachu, oblicza si¢ procent pokrycia
potrzeb cieplnych na przygotowanie cieptej wody uzytkowej przez kolektory stoneczne.

Obliczanie godzinowej produkcji ciepta w kotle do spalania biomasy przeprowadza si¢
zgodnie z sekwencja przedstawiona w algorytmie opracowanym w ramach realizacji prac
Etapu nr 17 zadania badawczego nr 3. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego
schemat algorytmu zostat skorygowany 1 uzgodniony z autorami 1 zespofem programistow.
Po okresleniu rodzaju dostgpnej biomasy, wedtug tabeli zawartej w programie ustala sig
procentowy udzial masowy poszczegdlnych sktadnikow spalania dla wybranej biomasy.
Te wartosci sa podstawa do obliczenia wartosci opalowej danego paliwa. W nastgpnej
kolejnos$ci ustala si¢ zakres pokrycia potrzeb energetycznych przez kociot opalany biomasa.
Analizuje si¢ wektory godzinowe zapotrzebowania energii w poszczegdlnych dziedzinach,
ktoére ma pokry¢ godzinowa produkcja ciepta z zastosowaniem kotla opalanego biomasa. Taka
analiza pozwala na przeprowadzenie koncowego zbilansowania energetycznych potrzeb
1 produkcji ciepta z zastosowaniem kotla opalanego biomasa w kazdej godzinie roku.
Po okresleniu sprawnosci dobranego zrodta oblicza si¢ roczne zapotrzebowanie na biomase
do opalania kotta.

Opracowany w ramach realizacji prac Etapu nr 16 zadania badawczego nr 3 algorytm
obliczania godzinowej produkcji ciepta 1 energii elektrycznej w ukladzie kogeneracyjnym CHP
umozliwia przeprowadzenia obliczen godzinowej produkcji ciepla i1 energii elektryczne;j
w skojarzeniu. W algorytmie wykorzystywane sa dane dotyczace zapotrzebowania na ciepto

Etap nr 18:
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1 energi¢ elektryczna w budynku, dane opisujace ukiad technologiczny kogeneratora CHP
oraz sposob sterowania ukladem. Agregat kogeneracyjny CHP moze pracowad
w nastepujacych trybach pracy:

e 7z moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania energii elektrycznej,
e 7z moca dostosowana do aktualnego zapotrzebowania ciepta,
e ze stala moca elektryczna.

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ wielkosci godzinowe produkeji ciepta, energii elektrycznej
oraz energii chemicznej zuzywanego paliwa, z uwzglednieniem minimum technicznego
dla ktérego mozliwa jest praca ukladu kogeneracyjnego CHP.

Algorytm obliczania produkcji gazu w mikrobiogazowi do wspolpracy z ukladem
kogeneracyjnym CHP opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 16 zadania badawczego
nr 3. Jest to kalkulator symulacyjny BIOGASFACTORY oparty na arkuszu obliczeniowym
Excel, pozwalajacy wyznaczy¢ ilo$ci biometanu w oparciu o uzyte substraty do fermentacji
w akceleratorze mikrobiogazowni rolniczej, uwzgledniajacy zalezno$ci, warunki konieczne
1 progowe oraz niezb¢dne dane wejsciowe dla przeprowadzenia obliczen wedtug uzytych ilosci
1 rodzaju substratow. Wytworzony biometan zasilajac kogenarator CHP pozwala w systemie
skojarzonym wytworzy¢ cieplo 1 energi¢ elektryczna. Na bazie opracowanego kalkulatora
symulacyjnego zaprogramowano modut obliczeniowy dla mikrobiogazowni, bedacy aplikacja
w zintegrowanym programie komputerowym wspierajacym analizy mozliwosci wykorzystania
OZE. Przy jego pomocy mozna bedzie wyznacza¢ parametry eksploatacyjne instalacji
z mikrobiogazownia zasilajaca kogenerator CHP pracujacy ze stata moca cieplna i elektryczna.
Kalkulator symulacyjny pozwoli wyznaczy¢ produkcje ciepla 1 energii elektrycznej
dla dobranych substratow i warunkdéw progowych.

Opracowany w ramach realizacji prac Etapu nr 17 zadania badawczego nr 3 algorytm
obliczania godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej PV wymaga
danych wejsciowych obejmujacych lokalizacje obiektu (dlugo$¢ 1 szerokos$¢ geograficzna)
1 usytuowanie wzgledem stron $wiata dla ktérych uzyskujemy warto$¢ catkowita gestosci
strumienia promieniowania stonecznego. Po okresleniu wielkosci powierzchni dostgpnej pod
montaz paneli PV oraz danych technicznych preferowanych ogniw wykonywane sa obliczenia
godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej, teoretycznej
1 rzeczywiste] mocy ukfadu oraz jego sprawnosci. Mozliwosci techniczne instalacji obliczane
sa jako wartosci teoretyczne z uwzglednieniem sprawnos$ci akumulacji. Obliczane sa
nastepujace wielkosci w skali rocznej: energia koncowa teoretyczna, catkowita moc
teoretyczna, Srednia teoretyczna moc instalacji fotowoltaicznej. Nastgpnie oblicza si¢ wartosci
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parametréw technicznych mozliwych do wuzyskania w skali rocznej: energia koncowa
techniczna, calkowita moc techniczna, $rednia techniczna moc instalacji fotowoltaicznej PV.

Kolejny opracowany w ramach realizacji prac Etapu nr 17 zadania badawczego nr 3
algorytm obliczania godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji mikrowiatraka
sluzy do obliczen przy danej lokalizacji obiektu, wielkosci rocznej produkcji energii
elektrycznej przez mikrowiatraki (turbiny wiatrowe) w rozkladzie godzinowym oraz stopnia
pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna dla budynku Ilub grupy budynkow.
Danymi wejSciowymi do przeprowadzenia obliczen sa: polozenie geograficzne (dlugose,
szerokos€), typ terenu, roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna przez budynek
oraz liczba mikrowiatrakow. Dla danej lokalizacji obiektu wyszukiwana jest z bazy danych
znajdujaca si¢ najblizej stacja meteorologiczna, dla ktorej wczytywane sa wielkosci
nominalnych predkosci wiatru dla kazdej godziny w roku. Nastgpnie przy zadanej liczbie
wiatrakow dla kazdego z nich wprowadza si¢ nastgpujace dane: typ mikrowiatraka, wysokos¢
zainstalowania mikrowiatraka ponad poziomem terenu, powierzchnia czynna 1 moc
znamionowa pojedynczego mikrowiatraka. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymuje
sig: wielkos$¢ produkeji energii elektrycznej przez pojedynczy mikrowiatrak w danej godzinie
roku, taczna produkcje energii elektrycznej przez mikrowiatraki 1 stopien pokrycia
zapotrzebowania budynku na energi¢ elektryczna.

Na podstawie opracowanego w ramach realizacji prac Etapu nr 17 zadania badawczego
nr 3 algorytmu obliczania godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji matej
elektrowni wodnej, zaimplementowano modut obliczeniowy w zintegrowanym programie
komputerowym wspomagajacym analizy mozliwosci wykorzystania OZE w pokryciu
zapotrzebowania na energie¢ w budynku. Majac mozliwo$¢ wykorzystania istniejacego cieku
wodnego do wytwarzania energii elektrycznej w instalacji matej elektrowni wodnej wyznacza
si¢ Srednie roczne natgzenie przeplywu w cieku wodnym. Dla okreslenia przeplywu wybiera
si¢ jedna z czterech metod obliczeniowych. Tabela doboru typu turbiny wodne;j
zaimplementowana w programie, pozwala na pordwnanie uzyskanych wartosci strumienia
1 spadu uzytecznego z zakresem wartosci podanym w tabeli 1 wyborem typu turbiny. Zgodnie
z danymi producenta dobiera si¢ urzadzenie o wilasciwej charakterystyce.
Dla sredniego godzinowego przeptywu wody w cieku oblicza si¢ godzinowa produkcje energii
elektrycznej, a nastgpnie wielkos¢ rocznej produkcji energii elektrycznej E.;, w dobranej
turbinie wodnej. Algorytm obliczania godzinowej produkcji energii elektrycznej w instalacji
matej elektrowni wodnej pozwala na wyliczenie w jakim stopniu turbina wodna pokrywa
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w budynku, co jednoczesnie okresla w jakim stopniu
potrzeby energii pokrywane sa produkcja z wykorzystaniem tego typu OZE.
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Algorytm  obliczeniowy dla  bilansowania ~w  budynku zapotrzebowania
1 produkcji ciepta w OZE w zakresie ogrzewania 1 wentylacji budynku oraz przygotowania
cieplej wody uzytkowej opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego
nr 3. Dla potrzeb przygotowania programu komputerowego schemat algorytmu zostal
skorygowany 1 uzgodniony z jego autorami i zespotem programistow. Struktura obliczen opiera
si¢ na osobnych bilansach ciepta 1 energii elektrycznej 1 przedstawiona jest w nastgpujacych
schematach blokowych:
- schemat algorytmu bilansowania ciepta,
- schemat algorytmu bilansowania energii dla potrzeb ogrzewania i przygotowania c.w.u.
W drugim przypadku bilansowym, gdy czes¢ energii -elektrycznej wyprodukowana
w instalacjach wykorzystujacych OZE, magazynowana jest w zasobniku ciepta, bilans ciepta
1 energii elektrycznej jest laczny. Dotyczy to nadwyzek energii elektrycznej, gdy wytworzona
energia zasila grzalke elektryczna zainstalowana w zasobniku ciepta, bedacym akumulatorem
ciepta dla potrzeb ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

W obliczeniach zaklada sig, ze zrodlem podstawowym moze by¢ kolektor stoneczny.
Jako zrodlo szczytowe produkcji ciepla proponuje si¢ zastosowanie pompy ciepta, kotta
konwencjonalnego opalanego paliwem statym lub gazowym, kotla na biomasg¢ lub agregatu
kogeneracyjnego ustawionego w trybie pracy z moca dostosowana do zapotrzebowania ciepta.
Szczytowe zapotrzebowanie ciepta moze by¢ rowniez pokryte przez sie cieptownicza.

Parametry zasobnika ciepla takie jak pojemnos$¢, ro6znica temperatur nominalnych zasilania
1 powrotu, $rednica rury dolotowej, maksymalna temperatura wody w zasobniku moga by¢
podane w ramach algorytmu bilansowego przez uzytkownika lub  pobrane
z wezesniejszych obliczen w programie. Algorytm bilansowania ciepta przedstawia mozliwosci
przeptywu, akumulowania i roztadowania ciepta z produkcji catej energii na potrzeby grzewcze
w i-te] godzinie pomniejszonej o energi¢ na przygotowanie c.w.u. Jest to wynikiem zatozenia,
ze priorytetem jest pokrycie potrzeb ciepla na przygotowanie cieptej wody uzytkowe;.
W kazdej godzinie analizowane sa przeplywy nadwyzek produkowanego ciepta (ponad
potrzeby c.w.u.) na jego akumulacje 1 pobor ciepta z zasobnika dla zaspokojenia niedoboru
w zakresie ogrzewania. W przypadku wystegpowania niedoboréw ciepta przed wiaczeniem
zrodla szczytowego algorytm sprawdza w pierwszej kolejnosci, czy mozliwe jest pobranie
energii z zasobnika.

Wynikiem obliczeh zgodnie z algorytmem bilansu ciepla sa wartosci procentowego
uzytkowania zasobnika ciepta, procentowego wykorzystania zrodla szczytowego, wektorow
rocznych godzinowych nadwyzek i1 niedoborow ciepta, procentowego zaspokojenia potrzeb
na ogrzewanie 1 c.w.u. przez zasoby OZE.
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W drugim przypadku bilansowania energii stosuje si¢ algorytm dla wspolnego bilansowania
energii elektrycznej wyprodukowanej w OZE 1 ciepla dla pokrycia potrzeb
w zakresie ogrzewania i c.w.u. Uwzglednia si¢ wtedy dwa algorytmy bilansowania: algorytm
bilansowania ciepla 1 algorytm bilansowania energii  elektrycznej. Nadwyzki
w produkcji energii elektrycznej ponad potrzeby sa akumulowane w postaci ciepla
w zasobniku ciepla, poprzez grzalke zasilang energia elektryczna wytworzona w instalacji
OZE. W tym schemacie algorytmu bilansowego uwzglednia si¢ potrzeby chlodzenia
pomieszczen poprzez zapotrzebowanie energii elektrycznej zapewniajacej dziatanie urzadzen
chlodniczych. Obliczenia zgodnie z algorytmem bilansowania energii dla potrzeb ogrzewania
1 przygotowania c.w.u. stosuje si¢ przy dodatkowym wyposazeniu zasobnika ciepla
w grzalke elektryczna zasilana energia elektryczna wytworzona w odnawialnym zrédle.
Taki uklad jest praktycznym przyktadem konwersji energii elektrycznej na ciepto.

Opracowany w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3 algorytm
obliczeniowy bilansowania w budynku zapotrzebowania 1 produkcji energii elektrycznej shuzy
do obliczen godzinowego 1 rocznego bilansu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna oraz jej
produkcji przez OZE 1 dostaw z sieci krajowego systemu elektroenergetycznego. Schemat
algorytmu opracowano w ramach realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3.
Obliczenia prowadzi si¢ dla budynkoéw jedno- 1 wielorodzinnych. Danymi wejSciowymi sa:
wektor zapotrzebowania godzinowego energii elektrycznej, wektor produkcji godzinowej
energii elektrycznej przez zrddlo podstawowe, parametry zrodta szczytowego lub moc
zamowiona z sieci dystrybucyjnej, parametry akumulatora energii elektrycznej (w przypadku
ich deklaracji przez uzytkownika) oraz wymagana liczba dni autonomicznej pracy systemu.

Jezeli uzytkownik nie zadeklarowat akumulatora w instalacji elektrycznej budynku
w module programowym dotyczacym zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, mozliwy jest
automatyczny dobor akumulatora. W doborze sumarycznej pojemnosci akumulatora
lub akumulatorow bierze si¢ takze pod uwagg liczbe dni autonomii systemu. W kazdej godzinie
roku wyznaczana jest nadwyzka lub niedobor produkcji energii  elektrycznej
w stosunku do jej zapotrzebowania. Jezeli nadwyzka produkcji jest dodatnia nastgpuje proces
fadowania akumulatora. W przeciwnym wypadku wystgpujace zapotrzebowanie na energi¢
w pierwszym rzedzie pokrywane jest z akumulatora. Zarowno fadowanie, jak 1 roztadowanie
akumulatora opisane sa oddzielnymi procedurami uwzgledniajacymi ograniczenia:
maksymalna pojemnos$¢ dobranego akumulatora (lub akumulatorow) , maksymalna mozliwa
energi¢ do zakumulowania w godzinie, ktéra dla standardowych urzadzen wynosi okoto 10%
ich calkowitej pojemnosci oraz maksymalna mozliwa do pobrania z akumulatora ilo$¢ energii
w danej godzinie rowna jego pojemnosci. Jezeli uzytkownik zadeklarowat obecno$¢ grzatki
elektrycznej w zasobniku ciepta, nadwyzki energii elektrycznej, przekraczajace mozliwosci
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akumulacji, moga by¢ wykorzystane do podgrzania wody w zasobniku. Ilo$¢ ciepta
wytwarzanego przez grzalke jest uwzgledniana w bilansie energii zasobnika ciepfa.

W dalszej kolejnosci w module bilansowym oblicza si¢ nadwyzk¢ niewykorzystana
w danej godzinie jako rdznicg produkcji oraz zapotrzebowania 1 energii zakumulowanej
(z uwzglednieniem produkcji ciepla magazynowanego w zasobniku ciepta) lub niedobor
z uwzglednieniem akumulatora jako rdéznice niedoboru 1 energii  pobranej
z akumulatora. Jezeli niedobor ten jest wigkszy od zera nalezy go pokry¢ ze zrodia
szczytowego energii elektrycznej. Wtedy niedobor w danej godzinie rowny jest rdznicy
niedoboru z uwzglednieniem akumulacji 1 produkcji zrodta szczytowego w danej godzinie.
Wynikami obliczen sa: pojemnos$¢ akumulatora, stopien wykorzystania akumulatora, stopien
wykorzystania zrodla szczytowego, wektor nadwyzek produkcji energii elektrycznej, wektor
niedobordéw energii elektryczne;.

Charakterystyke funkcji korzysci oraz kryteria stosowane do oceny rozwiazan zaopatrzenia
budynku w energi¢ opracowano na podstawie dokumentacji z realizacji prac Etapu nr 7 zadania
badawczego nr 3. W celu wybrania najkorzystniejszego wariantu realizacji inwestycji
z zastosowaniem OZE konieczne jest przeprowadzenie analizy poroOwnawczej rdznych
wariantOw zaopatrzenia budynku w energie. Wybrana wersja realizacji inwestycji jest
wynikiem wielokryterialnego rozpatrzenia mozliwych do zastosowania wariantow. Analiza
wariantowa uwzglednia wiele czynnikdw warunkujacych wybor przedsigwzigcia. Naleza
do nich grupy kryteriow charakteryzowane parametrami technicznymi, ekonomicznymi,
ekologicznymi, prawnymi, spotecznymi, organizacyjnymi itp. Sa one pomocne do podjgcia
decyzji finalnej przez potencjalnych uzytkownikow tj. wiasdcicieli, inwestorow,
administratorow, zarzadcOw nieruchomos$ci, deweloperow 1 projektantow. Narzedziem
shuzacym do prognozowania i1 podjg¢cia wlasciwej decyzji dla konkretnego uzytkownika jest
funkcja korzysci. Pozwala okresli¢ dla wybranego dopuszczalnego rozwiazania zaopatrzenia
W energi¢ oraz towarzyszacemu mu rezultatowi 1 warunkow otoczenia zewngtrznego wartos¢
zwana korzyscia. W programie komputerowym wykorzystano cztery grupy kryteriow oceny
danego rozwiazania: kryteria techniczne, kryteria ekonomiczne, kryteria $rodowiskowe
1 kryteria inne — niemierzalne.

Najbardziej rozpowszechnione wsrdod uzytkownikoéw, w zakresie analiz wyboru rozwiazan
inwestycyjnych w budownictwie sa kryteria ekonomiczne. Okreslane sa na podstawie
rezultatow technicznych 1 ekonomicznych wyboru rozwiazania zaopatrzenia w energi¢. Analiza
kryteriow ekonomicznych pozwala oceni¢ koszty inwestycyjne przyjetego rozwiazania
oraz koszty eksploatacyjne w okreslonej skali czasowej, jakie bedzie ponosit uzytkownik.
Miara analiz ekonomicznych sa nastgpujace wielkosci: naktady inwestycyjne, roczne koszty
eksploatacyjne, warto$¢ zaktualizowana netto, wskaznik wartos$ci biezacej netto, wskaznik
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zyskownos$ci lub opfacalnosci, warto§¢ zdyskontowanego okresu zwrotu, wewngtrzna stopa
zwrotu. Kolejna grupa kryteridw oceny rozwiazan zaopatrzenia budynku w energi¢ sa kryteria
srodowiskowe (ekologiczne). Moga mie¢ charakter ilosciowy 1jakoSciowy. Kryteria
srodowiskowe stosowane do oceny rozwiazan zaopatrzenia budynku w energi¢ przyjeto na
podstawie dokumentacji z realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3. Jako kryterium
oceny danego wariantu rozwiazania w programie komputerowym przyjeto wielko$¢ emisji
dwutlenku wegla wprowadzanego do powietrza w wyniku spalania paliw dla wytworzenia
energii pokrywajacej potrzeby budynku.

Opracowany algorytm obliczeniowy rankingu rozwiazan wykorzystania OZE
w budynkach stuzy do oceny réznych wariantow rozwiazan zaopatrzenia budynku w ciepto
1 energi¢ elektryczna z wykorzystaniem OZE. Schemat algorytmu opracowano w ramach
realizacji prac Etapu nr 7 zadania badawczego nr 3. Danymi wej$ciowymi do przeprowadzenia
obliczen sa: lista bilansoéw (wariantow rozwiazan) ze zdefiniowanymi przez uzytkownika
programu kryteriami oceny 1 lista wag przypisanych poszczegdlnym kryteriom (okreslana przez
uzytkownika). Wynikiem obliczen jest lista dominacji dla kazdego z wariantow rozwiazania
zaopatrzenia w energi¢ (bilansu). Oceng 1 ranking rozwiazan przeprowadza si¢ w nastgpujacych
etapach:

e Wybdr przez uzytkownika programu kryteriow mierzalnych (technicznych,
ekonomicznych 1 ekologicznych) oraz niemierzalnych (komfort uzytkowania,
bezpieczenstwo dostaw energii, udziat OZE) dla oceny rozwiazan.

e Okreslenie wag poszczegdlnych kryteriow.

e Normalizacja wag kryteriow do wielkos$ci z przedziatu [0,1].

e Dokonanie ocen poszczegdlnych rozwiazan z wykorzystaniem wybranych kryteriow
technicznych, ekonomicznych i ekologicznych w oparciu o rezultaty decyzji.

e Wyznaczenie wartosci funkcji preferencji dla wszystkich par ocen wg kryteriow
mierzalnych 1 niemierzalnych.

e Normalizacja wartosci funkcji preferencji dla wszystkich par decyzji wg wybranych
do analizy kryteriow.

e Wyznaczenie wielokryteriowych indeksow preferencji dla wszystkich par obiektow.

e Wyznaczenie przeptywéw dominacji (wyjscia, wejscia 1 netto) dla kazdego
Z rozwiazan.

e Ustalenie rankingu rozwiazan na podstawie przeplywow dominacji netto.

Przeptyw dominacji netto jest r6znica pomigdzy przeplywem dominacji wyjscia 1 przeptywem
dominacji wej$cia. Wartos¢ przeptywu dominacji netto informuje o wielkosci i1 charakterze
dominacji danego rozwiazania wzgledem pozostalych n-1 rozwiazan. Dodatnia warto$¢
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przeptywu dominacji oznacza, ze obiekt jest w grupie rozwigzan dominujacych (lepszych),
ujemna za$, ze jest w grupie rozwiazan zdominowanych (gorszych). Ranking rozwigzan
otrzymuje si¢ porzadkujac je od najwigkszej wartosci przeplywu dominacji netto
do najmniejsze;j.

Dla wsparcia analiz bilansowania potrzeb energetycznych budynkow 1 zwigkszenia
wykorzystania lokalnych zasobow OZE utworzono strong internetowa zawierajaca produkty
uzyskane w wyniku realizacji prac w zadaniu badawczym nr 3.

Gléwnym produktem uzyskanym w zadaniu badawczym nr 3 jest zintegrowany program
komputerowy ,,Analizator OZE”, bedacy innowacyjnym narz¢dziem wspierania 1 wdrazania
instalacji wykorzystujacych potencjat OZE dla pokrywania zapotrzebowania ciepta i1 energii
elektrycznej w budynkach mieszkalnych jedno- i wielorodzinnych. Bilansowanie energii
odbywa si¢ osobno dla energii elektrycznej 1 dla ciepta w kroku godzinowym.
Program , Analizator OZE” jest monolityczna samodzielna aplikacja uruchamiana
na komputerze uzytkownika. Aplikacja napisana zostala w jezyku programowania Java
w wersji 6. Program ,,Analizator OZE” udostgpniany jest w postaci paczki instalacyjne;j.
Po pobraniu pliku ,,AnalizatorOZE instalator.exe” nalezy go uruchomi¢ na komputerze
docelowym 1 przeprowadzi¢ proces instalacji zgodnie z instrukcjami wyswietlanymi
na ekranie. Po zainstalowaniu programu dostgpny jest on w Menu Start lub opcjonalnie
na Pulpicie.

Na utworzonej stronie internetowej, ktorej roboczym adresem na dzien 28.12.2012 r. jest
http://83.230.121.90 z komputerowymi narz¢dziami wspomagania analiz wykorzystania OZE
w budynkach, zamieszczono réwniez program do analizy gospodarki energetycznej budynku
uzytecznos$ci publicznej, ktéry zostal zaimplementowany jako wynik prac badawczych

wczesniej realizowanych w Etapie nr 8 w ramach zadania badawczego nr 3. Zakres badawczy
obejmowat zastosowanie metody systemowej do analizy energetyczno-ekologicznej kompleksu
budowlanego uzyteczno$ci publicznej. Opracowane algorytmy obliczeniowe stanowia
oddzielny modul obejmujacy analize energetyczno-ekologiczna budynku uzytecznosci
publicznej. Zamieszczona aplikacja moze wspomaga¢ analiz¢ systemowa gospodarki
energetycznej w kompleksie budynku uzytecznosci publicznej. Jej uzycie wymaga
przygotowania danych 1 okreslenia wskaznikéw zuzycia poszczegdlnych nos$nikow energii
1 masy w danym okresie rozpatrywanej analizy. Parametry wynikowe z przeprowadzonej
analizy systemowej dla wybranego okresu bilansowania przedstawiane sa na wykresach
1 w tablicach. Proponowany okres bilansowania na potrzeby analizy energetyczno-ekologicznej
to 1 rok lub 1 miesiac.
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Kolejnym narz¢dziem wspomagania analiz wykorzystania OZE w budynkach
zamieszczonym rowniez na stronie internetowej jest program BEST RE, ktory zostat
zaimplementowany  jako  wynik prac  badawczych  wcze$niej  zrealizowanych
w Etapie nr 15 w ramach zadania badawczego nr 3. Program BEST RE shizy do symulacji
energetycznej budynku i zostal opracowany z wykorzystaniem kodu programu EnergyPlus.
Umozliwia modelowanie struktury budynku 1 jego cech architektoniczno-budowlanych
w aspekcie minimalizacji zuzycia energii 1 maksymalnego wykorzystania zasobow OZE.
Program pozwala na przeprowadzenie obliczen symulacyjnych budynku dla ktérego znane sa
parametry geometryczne 1 cechy konstrukcyjne. Symulacja energetyczna budynku obejmuje
okreslenie chwilowych strumieni energii doprowadzonych, wyprowadzonych i generowanych
w poszczeg6lnych elementach jego struktury. Podstawowa jednostka bilansowa w budynku jest
zdefiniowana strefa cieplna. Przeprowadzenie obliczen symulacyjnych wymaga
od uzytkownika wprowadzenia danych wejSciowych zgodnie z ukladem arkusza
kalkulacyjnego. Opracowane narzedzie umozliwia przeprowadzenie obliczen symulacyjnych
dla budynkéw o znanej geometrii i cechach materialowo- konstrukcyjnych. Wizualizacje
wynikow koncowych otrzymuje si¢ poprzez arkusz wizualizacji wynikow.

Dostepne na stronie internetowej, ktorej roboczym adresem na dzien 28.12.2012 r. jest
http://83.230.121.90, opracowane programy komputerowe umozliwiaja przeprowadzenie
wariantowych analiz bilansu energii dla stosowania réznych instalacji OZE w budynkach

mieszkalnych, co wraz z ocena wskaznikow ekologiczno-ekonomicznych pozwala wskazac
najkorzystniejsze rozwigzanie dla takich przedsigwzie¢ termomodernizacyjnych. To wsparcie
narzedziowe moze by¢ stosowane przy opracowywaniu audytow energetycznych
dla termomodernizowanych budynkoéw, co powinno przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
wykorzystania zasobow OZE w pokrywaniu potrzeb energetycznych w budownictwie.

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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Zadanie badawcze nr 3: /\i

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych Zrodet energii (OZE) w budownictwie o ZE

8. Zalaczniki

Etap nr 18:
Opracowanie systemu komputerowego dotyczacego wykorzystania OZE w budownictwie
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