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TEMAT: "Efektywnos¢ energetyczna w budownictwie"

1. Wprowadzenie.

Ostatnio w wielu media poruszana jest tematyka budownictwa energooszczednego, szczegélnie
modne sg budynki pasywne. Trudno sie dziwi¢ skoro potocznie moéwi sig, ze budownictwo pasywne nie
wymaga ogrzewania. Koncepcja doméw energooszczednych cieszy sie aktualnie najwiekszym
zainteresowaniem. Trudno sie dziwic. Przy szybkim wzroscie cen nosnikow energii szukamy rozwigzan,
ktére zmniejszg zapotrzebowanie na energie, czyli koszty. W ramach badan naukowych powstaty
réznego rodzaju energooszczedne budynki: pasywne zeroenergetyczne, samowystarczalne (fot.1)

Zdjecie 1.Dom helioaktywny samowystarczalny.

Ostatnie trzy lata potwierdzajg zwiekszone zainteresowanie inwestoréw budownictwem
energooszczednym i pasywnym. Przyczyng rosngcego zainteresowania inwestorow budownictwem
energooszczednym jest szybki wzrostem cen energii.

W Polsce, jak i w wiekszosci krajow Unii Europejskiej mozna zaobserwowac stopniowe prawne
ograniczanie zuzycia energii w budynkach nowych oraz poddawanych remontom i modernizacji. W
ramach Unii Europejskiej w ostatnich latach wprowadzono szereg dyrektyw majgcych poprawic
efektywnosc energetyczng budynkdw. Do najwazniejszych naleza:

1. Dyrektywa 2004/8/WE z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie wspierania kogeneracji w oparciu o

zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe na rynku wewnetrznym energii. [1]

2. Dyrektywa 2006/32/WE z dnia 5 kwietnia 2006 r, w sprawie efektywnosci koicowego
wykorzystania energii i ustug energetycznych. [2]

3. Dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze
zrédet odnawialnych. [3]

4. Dyrektywa 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r. ustanawiajgca ogdlne zasady ustalania
wymogow dotyczgcych ekoprojektu dla produktéw zwigzanych z energia. [4]

5. Dyrektywa UE 2010/30/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie wskazania poprzez etykietowanie
oraz standardowe informacje o produkcie, zuzycia energii oraz innych zasobdw przez produkty
zwigzane z energig. [5]

6. Dyrektywa 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkow. [6]




W dyrektywie 2010/32/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw oszacowano, ze
budownictwo odpowiada za 41% catkowitego zuzycia energii (wykres 1). Ograniczenie zuzycia energii
oraz wykorzystywanie energii ze zrédet odnawialnych w sektorze budynkdéw stanowig istotne dziatania
konieczne do ograniczenia uzaleznienia energetycznego Unii i emisji gazow cieplarnianych [3]. Rada
Europy podkresla koniecznos¢ poprawy efektywnosci energetycznej w krajach Unii, tak aby osiggnac cel,
jakim jest obnizenie do 2020 r. zuzycia energii przez Unie o 20 %. W opracowanym ,,Planie dziatania na
rzecz racjonalizacji zuzycia energii: sposoby wykorzystania potencjatu” wskazano istotne mozliwosci
zaoszczedzenia energii w sposdb optacalny ekonomicznie w sektorze budynkdéw.

Energia zuzywana przez budynek, to:

energia wbudowana, czyli energia skumulowana w budynku w czasie jego wznoszenia, w postaci
energii zuzytej do produkcji materiatéw, transportu, procesdw wbudowywania oraz energia niezbedna
do przeprowadzenia remontéw i konserwacji;

energia eksploatacyjna, czyli energia zuzywana w czasie uzytkowania na ogrzewanie, wentylacje,
klimatyzacje, oSwietlenie oraz energie zuzywang podczas wykonywania remontu;

energia przetworzenia, czyli energia niezbedna w procesie rozbiorki obiektu i zagospodarowania
odpadow.

Przyktadowo dla trzech réznych typédw budynkéw wyznaczono w okresie 50 lat eksploatacji srednie
zuzycie energii na etapie wznoszenia, ktdere wyniosto okoto 11,3% na etapie eksploatacji 88,4% (z czego
na uzytkowanie okoto 83,9%). Ewentualna rozbidrka po okresie 50 lata pochtonetaby tylko 0,4% energii
(tabela 1).

Wykres 1. Procentowe zuzycia energii w sektorze budownictwa, przemystu i transportu.

m budownictwo

B przemyst

transport

Zuzycie energii w okresie eksploatacji w budynku spetniajagcym aktualne wymagania prawne
przedstawia sie w nastepujaco:

na c.o. i wentylacjeokoto 50%-60%

na c.w.u. okofo 20%- 25%

na oswietlenie okoto 10%-15%

energia elektryczna na inne cele ok. 5% do 10%

Na cele grzewcze na c.o. i c.w.u. zuzywa sie ok 75%-80% energii, w cyklu zycia budynku stanowi to
ok 67 % catkowitej energii zuzywanej na etapie budowy, eksploatacji oraz rozbiérki.



Tabela 1. Zuzycie energii w cyklu ,,zycia” tj. na etapie budowy, eksploatacji oraz rozbiérki w budynkéw o réznej konstrukcji

Budynek 1 Budynek 2 Budynek 3 Srenie zuzycie energii
kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 % dla poszczegdinych
Etapy istnienia 50 lat 50 lat 50 lat etapow zycia budynku
Wytwarzanie
wytwarzanie materiatow 900 10,5 870 9,9 730 9,6 10,0
transport materiatow 40 0,5 40 0,5 30 0,4 0,5
wzniesienie 80 0,9 70 0,8 50 0,7 0,8
Razem procentowy udziat zuzycia energii na etapie wytwarzania 11,3
Uzytkowanie
uzytkowanie 7100 82,9 7400 84,4 6400 84,4 83,9
remonty (materiaty) 390 4,6 370 4,2 330 4.4 4.4
remonty (transport) 10 0,1 10 0,1 10 0,1 0,1
Razem procentowy udziat zuzycia energii na etapie eksploatacj 88,4
Rozbidrka
demontaz 10 0,1 10 0,1 10 0,1 0,1
transport 30 0,4 20 0,2 20 0,3 0,3
Razem procentowy udziat zuzycia energii na etapie rozbioérki 0,4
Energia catkowita
KWh/m2 8560 100,0 8790 100,0 7580 100 100

Stopniowe zaostrzanie wymagan pranych dotyczgcych energochtonnosci budownictwa
spowodowato obnizanie jegp energochtonnosci. Aktualnie budowane budynki spetniajgce wymagania
prawne wg polskiego prawa charakteryzujg sie zapotrzebowaniem na energie uzytkowa na c.o. i
wentylacje, wahajaca sie w przedziale od 75-149 kWh/m’rok. Energia na ciepta wode zalezy od
przeznaczenia budynku. W budownictwie mieszkaniowym wielorodzinny zapotrzebowanie na energie
uzytkowa na c.w.u. wynosi aktualnie ok. 40 kWh/m’rok a w budownictwie jednorodzinnym ok 25
kWh/m’rok. W tej sytuacji mozna by¢ pewnym, ze w istniejg duze mozliwosci w zakresie poprawy
efektywnosci energetycznej budownictwa. Zagadnienie jednak jest ztozone i zalezy od wielu czynnikow.

1.1 Klasyfikacja energetyczna budynkow.

Podziat na klasy energetyczne budynkdw nie zostat nigdy ostatecznie zdefiniowany. W réznych
krajach obowigzujg rézne definicje w zaleznosci do punktu odniesienia. Znane sg budynki opisane przez
zuzycie odpowiedniej dla klasy energetycznej np. ilosci oleju np. Znalez¢é tu mozna budynki nazwane jako
trzylitrowe co oznacza ze zuzywaja 3 litry oleju na 1 m® powierzchni. W tabeli 2 zamieszczono
wyjasnienie co oznacza dom trzy czy pieciolitrowy w odniesieniu do jednostki kWh/m?rok. Podziat ten
jest czytelny dla inwestora, fatwo umozliwia przeliczy¢ koszty eksploatacji rocznej na 1 m® powierzchni
uzytkowe;.

Tabela 2. Klasyfikacja domoéw ze wzgledu na zuzycie oleju opatowego o wartosci opatowej 36 MJ/|

olej op. EK
Dom 2
| kWh/m“K
Wg aktualnych wymagan prawnych WT2009 12 120
Dom pieciolitrowy 5 50
Dom trzylitrowy 3 30
Dom péttoralitrowy (pasywny) 1,5 15

Inny podziat na klasy energetyczne przedstawia klasyfikacja wg Stowarzyszenia na Zréwnowazonego
Rozwoju zamieszczono w tabeli 3, w ktérym wyrdzniono nastepujgce grupy budynkow:
zeroenergetyczny, pasywny, niskoenergetyczny, energooszczedny, wedtug aktualnych wymagan
prawnych, energochtonny i wysokoenergochtonny. Odniesieniem klasyfikacji jest wskaznik energii



uzytkowej, ktory odnosi sie do zapotrzebowania na energie uzytkowg EU dla budynku bez uwzglednienia
sprawnosci systemu grzewczego.

Tabela 3.Klasyfikacja energetyczna budynkéw wg Stowarzyszenia na Zrownowazonego Rozwoju

'.GTQWARZYSZEN!E NA RZECZ

Klasyfikacja energetyczna budynkéw wg ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
enefgltae:jczna rodzaj budynku n/\j\l;sjr?":lz(rii]

A++ Zeroenergetyczny <10

A+ Pasywny do 15

A Niskoenergetyczny od 15 do 45

Energooszczedny 45 do 80

(@ Srednio energooszczedny 80 do 100

2 skcualne wymagania prowne) | 10060150

E Energochtonny 150 do 250

F wysoko energochtonny ponad 250

1.1.1 Energia uzytkowa EU.

Zapotrzebowanie na energie uzytkowa EU[kWh/m?rok] okresla roczna iloé¢ energii dla ogrzewania
(ewentualnie chtodzenia), wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Jest ona obliczana dla
standardowych warunkéw klimatycznych i standardowych warunkéw uzytkowania i jest miarg
efektywnosci energetycznej budynku. Jest to energia, jaka potrzebuje budynek, uwzgledniajgca
wszystkie straty ciepta przez przegrody i wentylacje oraz zyski ciepta. Duza wartos¢ EU oznacza, ze
budynek jest energochtonny.

1.1.2 Energia koncowa EK.

Zapotrzebowanie na energie koricowa EK [kWh/m’rok] okresla roczna iloé¢ energii dla ogrzewania
(ewentualnie chtodzenia), wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz oswietlenia
wbudowanego z uwzglednieniem sprawnosci systemow. Jest ona obliczana dla standardowych
warunkéw klimatycznych i standardowych warunkéw uzytkowania i jest miara efektywnosci
energetycznej budynku i jego techniki instalacyjnej. Zapotrzebowanie na energie koricowa to ilos¢
energii bilansowana na granicy budynku, ktéra powinna by¢ dostarczone do budynku przy
standardowych warunkach z uwzglednieniem wszystkich strat, aby zapewnic¢ utrzymanie obliczeniowe;j
temperatury wewnetrznej, niezbednej wentylacji, oswietlenie wbudowane i dostarczenie cieptej wody
uzytkowej. Duza warto$¢ EK oznacza, ze:

- albo budynek jest energochtonny

- albo instalacja charakteryzuje sie niezadowalajgcg sprawnoscia

- albo o$wietlenie jest energochtonne

1.1.3 Energia nieodnawialna pierwotna EP

Zapotrzebowanie na nieodnawialna energie pierwotng EP [kWh/m’rok] okresla efektywnos¢ catkowita
budynku. Uwzglednia ona, obok energii koricowej, dodatkowe naktady nieodnawialnej energii



pierwotnej na dostarczenie do granicy budynku kazdego wykorzystanego nosnika energii (np. oleju
opatowego, gazu, energii elektrycznej, energii odnawialnych itp.). Uzyskane mate wartosci wskazujg na
nieznaczne zapotrzebowanie i tym samym wysokg efektywnosc¢ i uzytkowanie energii nieodnawialnej
pierwotnej chronigce zasoby i Srodowisko. Duza wartos¢ EP oznacza, ze:

- albo budynek jest energochtonny

- albo instalacja charakteryzuje sie niezadowalajgcg sprawnoscia

- albo o$wietlenie jest energochtonne

- albo wykorzystywane jest zrédto nieodnawialne energii np. energia elektryczna

przygotowywana z paliw kopalnych
- zreguly wystepuje kilka wyzej wymienionych przyczyn naraz.

1.2 Elementy majgce wptyw na zuzycie energii w budynku

Obliczeniowe lub rzeczywiste zuzycie energii w budynkach zalezy od wielu czynnikéw. Wszystkie
maja wpltyw na jakosé energetyczng budynku. Czynniki te mozna podzieli¢ na zewnetrzne i wewnetrzne,
zalezg one od:

— lokalizacji budynku w odniesieniu do strefy klimatycznej,

— usytuowania wzgledem stron swiata,

— sposobu eksploatacji,

— wyposazenia w réznego rodzaju urzgdzenia emitujgce podczas uzytkowania ciepto,

— czynnikow urbanistycznych do ktérych nalezy rowniez miejscowy plan zagospodarowania
terenu, determinujgcych usytuowanie budynku wzgledem storn swiata, wysoko$¢, zacienie od
otaczajgcych budynkow,

— zielenii elementéw matej architektury,

— przyjetych rozwigzan projektowych.

Od projektanta, od jego umiejetnego wykorzystywania lokalnych warunkow klimatycznych i
urbanistycznych, zaleze¢ bedzie w duzej mierze czy budynek bedzie energooszczedny. Podczas
projektowania budynkéw o radykalnie obnizonej charakterystyce nalezy zwréci¢ uwage na wiele
czynnikéw majgcych wptyw na jakos¢ energetyczng budynku. Jednak aby prawidtowo dobrac
rozwigzania techniczne nalezy zapoznac sie z lokalnym klimatem oraz ustali¢ sposdb eksploatacji
budynku.

Klimat zewnetrzny. Projektowanie budynku wymaga dostosowania rozwigzan technicznych do
panujacego klimatu. Decydujgce czynniki klimatyczne, na jakie powinien zwrécic zesp6t projektowy
szczegblng uwage, to:

— minimalne temperatury w zimie, okres wystepowania oraz czas ich trwania,

— Srednia temperatura w okresie grzewczym,

— dominujgce wiatry w okresie grzewczym,

— maksymalne temperatury w okresie letnim, czas trwania oraz okres ich wystepowania (miesigc),

nachylenie storica w tym okresie,
— opady i wilgotnos¢,
— temperatury minimalne w lecie oraz w okresach mocnych,

Standardowe uzytkowanie budynku. Projektowanie budynkéow energooszczednych narzuca koniecznosc
doktadnego analizowania wewnetrznych zyskow ciepta, ich trwania, maksymalnego obcigzenia przez
uzytkownikow i wynikajgcych z tego konsekwencji. Pominiecie tego zagadnienia moze doprowadzi¢ do
duzych problemoéw eksploatacyjnych zwigzanych z zapewnieniem odpowiedniego klimatu
wewnetrznego w pomieszczeniach.



Ograniczenia urbanistyczne — otoczenie. Ograniczenia urbanistyczne wigzg sie z ramami prawnymi
narzuconymi przez plany w zakresie zagospodarowania przestrzennego, strategie energetyczne dla
regionu oraz uwarunkowania istniejacej w otoczeniu miejsca planowanej inwestycji.

Klimat wewnetrzny narzucony jest przez funkcje budynku i poszczegdlnych pomieszczen. Do
podstawowych czynnikéw (Srodowiskowych) wptywajgcych na poczucie komfortu lub dyskomfortu
cztowieka naleza:

e temperatura powietrza

o predkos¢ powietrza

¢ wilgotnos¢ wzgledna powietrza

e czystos$¢ powietrza

e temperatura promieniowania powierzchni

e asymetria rozktadu temperatury w pomieszczeniu

¢ hatas

e oswietlenie

Na podstawie uzyskanych i przeanalizowanych danych zewnetrznych oraz klimatu wewnetrznego w
dalszej pracy projektowej nalezy zatozy¢ zuzycie energii w budynku z uwzglednieniem wptywu
warunkdéw zewnetrznych. Przy projektowaniu budynkdéw energooszczednych nalezy pamietac o
podstawowych zasadach dotyczacych:

1. Geometrii budynku. Budynek powinien by¢ zwarty, o odpowiednim rozmieszczeniu stolarki i
pomieszczen wewnatrz budynku.

2. lzolacyjnosci termicznej przegrdéd zewnetrznych. Parametry izolacyjne przegréd powinny by¢
wyznaczone z uwzglednieniem skutkdw dla klimatu wewnetrznego w catym roku oraz w oparciu
o optymalizacje z uwzglednieniem trwatosci rozwigzan.

3. Parametrow efektywnosci energetycznej przegrdd przezroczystych. Przegrody przezroczyste
powinny sie charakteryzowac sie optymalng izolacyjnoscig termiczng oraz zmiennymi
parametrami przepuszczalnosci energii stoneczne;.

4. Rozwigzania detali potaczen minimalizujac wptyw mostkow cieplnych i stabych miejsc
konstrukcyjnych przegréd z punktéw widzenia fizyki budowli.

5. Szczelnosci budynku. Budynki powinny by¢ szczelne, co pozwala eliminowaé niekontrolowane
straty ciepta przez przecieki powietrza.

6. Wentylacji. Wentylacja hybrydowa, mechaniczna z odzyskiem ciepta w z wymiennikiem
gruntowym dziatajgca okresowo.

7. Systemu grzewczego. Wysokosprawny system grzewczy umozliwiajgcy wykorzystanie energii ze
zrédet energii, wspdtpracujgcy z GWC.

8. Systemu chtodniczego. Minimalizacja energii na chtodzenie przez wykorzystanie freecoolingu,
GWC, oraz zastosowanie bezposredniego chtodzenie na wymiennik z dolnego zrédta pompy

ciepta.

9. Pojemnosci cieplnej. Projektowanie budynkéw z uwzglednieniem pojemnosci cieplnej.



10. Inteligentnego zarzadzania energia i budynkiem. Zarzgdzanie energig i budynkiem powinno
umozliwia¢ wykorzystanie energii z OZE (wymienniki gruntowe, stoneczne panele termiczne) w
pierwszej kolejnosci, odpowiednio dostosowujgc prace systemu do charakterystyki
energetycznej budynku z uwzglednieniem pojemnosci cieplnej.

11. Zielenig wokét i na budynku. Budynek wykorzystujacy zielen zewnetrzng i wewnetrzna
wspomagajgca efektywnosé energetyczng budynku oraz poprawiajacg klimat wewnetrzny.

12. Energig odnawialng produkujacy energie dla potrzeb budynku lub do sieci. Produkcja energii

elektrycznej z OZE na budynku lub w poblizu, umozliwiajgcego zbilansowanie energetyczne
dostarczanej i pobieranej z sieci energii.

2. Budynki ujeciu Dyrektywy 2010/31/UE.

Znowelizowana w 2010 roku dyrektywa 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkéw przedmiotowo poswiecona jest znaczgcej poprawie charakterystyki energetycznej budynkéw
oraz wymagan dotyczgcych klimatu wewnetrznego i optacalnosci ekonomicznej. Przewidziano, ze
sukcesywnie kraje cztonkowskie bedg stopniowo ograniczaé zuzycie energii w budynkach tak aby w 2021
wszystkie nowe budynki byty zero lub niemal zeroenergetyczne.

Dla budynkow istniejgcych przewidziano rdwniez stopniowg poprawe efektywnosci energetycznej,
Celem jest zapewnienie, aby przy wykonywaniu wazniejszej renowacji budynkéw charakterystyka
energetyczna budynku (lub jego czesci poddawana renowac;ji) zostata poprawiona tak, aby spetniata
minimalne wymagania dotyczgce charakterystyki energetycznej. Wymagania te beda dotyczy¢ budynku,
jak i modutu budynku poddawanych renowacji jako catosc a takze poszczegélnych elementéw budynkéw
poddawanych renowacji.

Nalezy jednak pamietaé, ze panistwa cztonkowskie mogg podja¢ decyzje o niestosowaniu wymagan
budowy budynkoéw zeroenergetycznych (ZEB) w konkretnych i usprawiedliwionych przypadkach, jezeli
wynik analizy kosztow i korzysci ekonomicznego cyklu zycia danego budynku jest negatywny. Oznacza to
mozliwos¢ ustalenia innych standardéw energetycznych budynkdw, jezeli nie ma to uzasadnienia
ekonomicznego.

Podsumowujac, do 2020 roku w krajach UE okreslone zostang wymagania ogdlne dotyczgce
budynkéw o zerowej charakterystyce energetycznej lub bliskiej zero energetycznej oraz wymagania
szczegdtowe efektywnosci energetycznej ekonomicznie uzasadnione dla elementéw budynkow takich
jak: przegrody budowlane, systemy grzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne oraz oswietleniowe.

2.1 Definicje:

Podstawg prawna dla sprecyzowania definicji budynku zeroenergetycznego jest dyrektywa
2010/31/UE oraz odpowiednie normy. Kraje cztonkowskie powinny opracowac wtasne standardy
budynku ZEB z uwzglednieniem warunkdw klimatycznych zewnetrznych i wewnetrznych oraz zagadnien
optacalnosci ekonomicznej. W Polsce nie stworzono jeszcze wtasnej definicji w zakresie ZEB.

Definicja budynku zeroenergetycznego lub niemal zero energetycznego w ujeciu dyrektywy 2010/31/UE
stanowi, ze jest to budynek o niemal zerowym zuzyciu energii. Oznacza to budynek o bardzo wysokiej
charakterystyce energetycznej obejmujgca liczbowy wskaznik zuzycia energii pierwotnej wyrazony w
kWh/m ®na rok. Niemal zerowa lub bardzo niska ilo$¢ wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo
wysokim stopniu z energii ze zrédet odnawialnych, w tym energii ze Zrédet odnawialnych wytwarzanej
na miejscu lub w poblizu.



Definicja ta nie precyzuje, czy budynek powinien by¢ samowystarczalny energetycznie co oznacza, ze
dopuszczone jest bilansowanie energii produkowanej na miejscu i wyeksportowanej do sieci oraz
dostarczanej z sieci, co jest zgodne z zapisami zamieszczonymi w normach EN 15603:2008 oraz EN
15316-1:2007.

Pojawia sie nowa definicja — budynek netto zero energetyczny (nZEB), ktérego bilans energii
produkowanej na miejscu lub w poblizu oraz energii pobieranej z sieci w odniesieniu do energii
pierwotnej bedzie co najmniej 0 kWh/(m?rok).

Niezbedne jest tez zdefiniowanie budynku o niemal zerowym zuzyciu energii. Zgodnie z zawartg w
dyrektywie regutg kosztéw optymalnych niemal netto zero energetyczny budynek (nnZEB)zdefiniowany
jest jako budynek ktdrego zuzycie energii okreslony przy wykorzystaniu reguty krajowego kosztu
optymalnego zuzywajacy wiecej niz 0 kWh/(m?*a) energii pierwotnej. Ten typ budownictwa mozna tez
nazwac optymalnym pod wzgledem kosztéw. Kazdy kraj powinien okresli¢ minimalne dopuszczalne
zuzycie energii pierwotnej. W celu sprecyzowania ogélnej definicji niezbedne bedzie okreslenie wartosci
wspotczynnikéw naktadu energii pierwotnej i w jaki sposdb powinny zosta¢ wykorzystane w obliczeniach
wskaznika energii pierwotnej budynku.

Definicja budynku niemal netto zero energetycznego zgodnie normg EN 15603:2008 oznacza energie
netto bedacej rdznicg energii dostarczonej do budynku i wyeksportowanej odniesiong do danego
nosnika energii.

Konieczne jest zatem okreslenie co nalezy rozumie¢ pod hastem energia dostarczana,
wyeksportowana i pierwotna. Energia dostarczona wg EN 15603:2008 jest to energia odniesiona do
danego nosnika energii, dostarczana do systeméw technicznych budynku spoza granicy bilansowej,
niezbedna do zaspokojenia potrzeb (np. ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej
wody, oswietlenia, urzadzen itp.) lub do produkcji energii elektrycznej.

Energia wyeksportowana wg EN 15603:2008 to energia odniesiona do danego nosnika energii,
dostarczana przez systemy techniczne budynku poza granice bilansowg i zuzywana poza nia.

Energia dostarczona netto (EN 15603:2008) — réznica pomiedzy energig dostarczong a wyeksportowang
wyrazonych w odniesieniu do nos$nika energii.

Energia pierwotna (nowelizacja dyrektywy EPBD) — energia ze Zrodet odnawialnych i nieodnawialnych,
ktdra nie zostata poddana zadnemu procesowi przemiany lub transformacji.

Kolejnym uzupetniajgcym pojeciem jest definicja granicy bilansowej oraz techniczne sprecyzowanie
pojecia ,,w poblizu” zawartego w dyrektywie. Granica systemu wg normy EN 15603:2008 oznacza
granice zawierajgcg wszystkie obszary zwigzane z budynkiem (zaréwno wewnatrz jak i na zewnatrz
budynku), gdzie zuzywana lub produkowana jest energia. Wszystkie obszary zwigzane z budynkiem
zazwyczaj oznaczajg budynek i przynalezng do niego dziatke. Zaproponowane granice systemu majg
uwzgledniaé w energii dostarczonej netto wszystkie rodzaje energii zuzywanej zgodnie z definicja
budynku niemal netto zero energetycznego a wiec zuzycie energii zuzywang do ogrzewania, chtodzenia,
wentylacji, oswietlenia i urzadzen elektroenergetycznych (gospodarstwa domowego oraz inne), co
wykracza poza zakres dyrektywy [3].

Niezbedne do sprecyzowania sg definicje charakterystyki energetycznej budynku oraz definicje
odnawialnych Zzrddet energii. Charakterystyka energetyczna budynku wg dyrektywy oznacza obliczong
lub zmierzong ilos¢ energii pierwotnej potrzebnej do zaspokojenia zapotrzebowania na energie
zwigzanego z typowym uzytkowaniem budynku, ktéra obejmuje m.in. energie na potrzeby ogrzewania,
chtodzenia, wentylacji, cieptej wody i oswietlenia [3].

Charakterystyka energetyczna budynku wg normy EN 15316-1:2007 — jest to obliczona lub
zmierzona ilo$¢ dostarczonej i wyeksportowanej energii aktualnie zuzywana lub oszacowana na potrzeby



zaspokojenia réznych potrzeb zwigzanych ze standardowym uzytkowaniem budynku, ktére moze
obejmowaé m.in.: energie na ogrzewanie, chtodzenie, wentylacje, cieptg wode i oswietlenie. W
oryginalnej definicji z normy EN 15316-1:2007 uwzgledniono réwniez sprzet elektroenergetyczny, ktéry
nie pojawia sie wprost w dyrektywie [3].

Réwniez wedtug normy EN 15603:2008 powinno sie uwzgledniaé wykorzystanie energii przez
urzadzenia gospodarstwa domowego oraz inne. Jednak zgodnie dyrektywg [3] energia elektryczna
zuzywana przez urzgdzenia gospodarstwa domowego oraz wyposazenia w innych rodzajach budynkdw
nie musi by¢ objeta oceng. Wszystkie inne rodzaje energii zwigzane z pozostatymi potrzebami sg
obowigzkowo uwzgledniane.

Zatacznik 1 znowelizowanej dyrektywy EPBD zawiera ogdlne wytyczne obliczania charakterystyki
energetycznej budynkéw. Zawarte sg w nim nastepujgce wymagania, ktére muszg zostaé uwzglednione
w metodyce: Charakterystyke energetyczng budynku wyraza sie w sposob przejrzysty i zawiera ona
wskaznik charakterystyki energetycznej oraz wskaznik liczbowy zuzycia energii pierwotnej na podstawie
wskaznikow naktadu energii pierwotnej na kazdy nosnik energii, ktore mogq opierac sie na krajowych lub
regionalnych srednich wazonych lub konkretnej wartosci dla produkcji na miejscu.

Odnawialne Zrddta energii wg [3] oznaczajg energie pochodzgcy z niekopalnych zrédet odnawialnych, a
mianowicie energie wiatru, energie promieniowania stonecznego, energie aerotermalng, geotermalng i
hydrotermalng, energie oceandw, hydroenergie, energie pozyskiwang z biomasy, gazu pochodzacego z
wysypisk $mieci, oczyszczalni Sciekdw i ze zrédet biologicznych (biogaz) [3], przy czym definicje
poszczegblnych rodzajéw zgodnie z dyrektywag 2009/28/WE przedstawiajg sie nastepujgco:
»energia aerotermalna” oznacza energie magazynowang w postaci ciepta w powietrzu w danym
obszarze;
— ,energia geotermalna” oznacza energie sktadowang w postaci ciepta pod powierzchnig ziemi;
— ,energia hydrotermalna” oznacza energie sktadowang w postaci ciepta w wodach
powierzchniowych;
— ,biomasa” oznacza ulegajaca biodegradacji czes¢ produktéw, odpaddw lub pozostatosci
pochodzenia biologicznego z rolnictwa (tgcznie z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), lesnictwa
i zwigzanych dziatéw przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, a takze ulegajaca
biodegradacji czes¢ odpaddw przemystowych i miejskich;

Wspdtczynnik emisji CO, wg normy EN 15603:2008 okreslany jest danego nosnika energii i oznacza ilos¢
CO, emitowanego do atmosfery na jednostke energii dostarczanej. Wspétczynnik emisji CO, moze
zawiera¢ réwnowazng emisje innych gazéw cieplarnianych (np. siarki, tlenkéw azotu, metanu oraz
innych gazdéw cieplarnianych...).

Okreslenie definicji niemal netto zero energetycznego (nnZEB) zapotrzebowania na energie pierwotng
zostaje przedmiotem krajowych decyzji ktére powinny uwzgledniaé nastepujgce zagadania:

- koszt optymalny i technicznie racjonalnie osiggalne zuzycie energii pierwotnej;

- procent zapotrzebowania na energie pierwotng pokrywang ze Zzrédet odnawialnych;

- przyjecie odpowiedniego poziomu definicji.
Krajowa definicja niemal netto zero energetycznych (nnZEB) budynkdéw, powinna okresla¢ graniczne
wartosci energii dla kazdego typu budynku, a przynajmniej tych wymienionych w nowelizacji dyrektywy
EPBD.Bilans energii pierwotnej mozna obliczy¢ zgodnie z réwnaniem [1]:

E= Zi(Edel,i.fdel,i) 'Zj(Eex,j.fex,j) (1)

Edel,i— energia dostarczona z danego nosnika energii i;
Eexp, — energia wyeksportowana z danego nosnika energii j;



fdel,i- wspoétczynnik naktadu na energie pierwotng dla energii dostarczonej z danego nosnika energii i;
fexp,j— wspétczynnik naktadu na energie pierwotng dla energii wyeksportowanej z danego nosnika
energii J.

Pozostate

Elektrycznos¢

Rysunek 1.W pomiarowych ocenach eksploatacyjnych zazwyczaj mierzy sie wszystkie strumienie energii.

Norma PN-EN ISO 15603:2008 stwierdza, ze dla aktywnych systeméw stonecznych i systeméw
energetyki wiatrowej trzeba uwzgledni¢ w bilansie energetycznym energie dostarczang z miejscowej
produkcji i energie pomocniczg zuzywang na potrzeby tej produkcji (nie sg brane pod uwage np. energia
kinetyczna wiatru). Na poziomie krajowym nalezy zdecydowac czy energia kinetyczna stanowi czesc¢
energii dostarczonej czy nie (definicja 3.3.4.). Wtasciwie jest to w sprzecznosci z nowelizacjg dyrektywy
EPBD, ktdra stanowi, ze energia wytwarzana na miejscu jest traktowana jako energia dostarczona (co
oznacza, ze nie ma réznicy pomiedzy energig elektryczng wytworzong na miejscu z energii stonecznej a
energig elektryczna z sieci oraz ze energia elektryczna wytworzona na miejscu z energii stonecznej nie
zmniejsza ilosci energii elektrycznej dostarczanej z sieci). W tym przypadku istnieje konflikt normy z
nowelizacjg dyrektywy EPBD (zatacznik 1), w ktérym jest mowa, ze pozytywny wptyw aktywnych
systemoéw stonecznych i innych odnawialnych Zzrédet energii powinien zosta¢ wziety pod uwage. Wynika
z tego koniecznos¢ wprowadzenia zmian w normie EN 15603:2008, poniewaz decyzja na szczeblu
krajowym nie jest wigzaca.

Proponowane pojecie granicy bilansowej energii stanowi modyfikacje definicji z normy EN 15603:2008.
Zgodnie z nowelizacjg dyrektywy EPBD energia odnawialna wytwarzana w danym miejscu nie jest
traktowana jako czes$¢ energii dostarczonej a jej pozytywny wptyw na bilans energii uwzgledniany jest w
ocenie (rysunek 3). Zapotrzebowanie budynku na energie obejmuje zapotrzebowanie energii do
ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej, osSwietlenia oraz urzadzen
gospodarstwa domowego i innego wyposazenia (jesli urzadzenia znajdujg sie wewnatrz granicy
bilansowej zgodnie z zaproponowang definicjg). Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania stanowi
roznice pomiedzy stratami ciepta a zyskami od promieniowania stonecznego oraz wewnetrznymi
zyskami cieptfa. Zapotrzebowanie na energie netto to réznica pomiedzy zapotrzebowaniem na energie a
zyskami ciepta (czyli energia cieplna bez strat systemu potrzebna do utrzymania wymaganych warunkow
wewnetrznych). W systemie oswietlenia i do zasilania urzgdzen niezbedna jest energia eklektyczna.
Systemy technicznego wyposazenia budynku majg za zadanie dostarczenie energii netto do ogrzewania,
chtodzenia oraz energii elektrycznej. Przy dostarczeniu do systemu odpowiedniej ilosci energii wystepuja
straty energii oraz niektore rodzaje energii muszg zosta¢ zamienione (np. konwersja energii w pompach



ciepta i ogniwach paliwowych). Energia zuzywana na poszczegolne potrzeby w budynku pochodzi z
energii dostarczonej do budynku oraz energii wytworzonej na miejscu ze Zzrédet odnawialnych (bez
zastosowania paliw konwencjonalnych). Energia dostarczona do budynku pochodzi z sieci
elektroenergetycznej, sieci cieptowniczej, sieci chtodniczej oraz innych odnawialnych i nieodnawialnych
zrédet energii. Energia wytworzona na miejscu, ze zrédet odnawialnych (bez zastosowania paliw
konwencjonalnych), to energia pochodzgca z aktywnych systeméw stonecznych, systemow energetyki
wiatrowej lub systemodw energetyki wodnej jezeli sg dostepne. Odnawialne paliwa nie sg uwzglednione
w tej definicji, poniewaz sg traktowane jako energia dostarczana do budynku, czyli energia wytworzona
poza granica bilansowa.

Granica systemu dostarczonej energii netto

Energia cieplna
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Rysunek 2.Granica systemu bilansowego, zapotrzebowanie na energie przez systemy techniczne budynku, produkcja energii
na miejscu ze zrédet odnawialnych, energia dostarczona i wyeksportowana. Zapotrzebowanie energii odnosi sie do
poszczegodlnych pomieszczenn w budynku i obie linie brzegowe systemu moga by¢ interpretowane jako granica bilansowa.

Za budynki bliskie zero-energetyczne aktualnie uznawane sg budynki o pasywnej charakterystyce
energetycznej wyposazone dodatkowo w urzadzenia produkujgce energie ze zrédet odnawialnych np.
energie elektryczna z paneli fotowoltaicznych. Przeanalizujmy jakie sg wymagania stawiane budynkom
pasywnym i czy mozna stworzy¢ efektywne budynki nnZEB w oparciu o idee budynkéw pasywnych.

2.2 Polski klimat

Klimat Polski nalezy do chtodniejszych w poréwnaniu z innymi krajami UE (wykres 2). Warunki
klimatyczne majg istotny wptyw na zuzycie energii. Jakosé klimatu mozna opisac za pomocg wskaznika
Sdy, - ilos¢ stopniodni grzewczych. Obliczenie stopniodni mozna wykona¢ zgodnie ze wzorem:



LQ
Sd =) "t,, —t.(m)ILd(m) , [dzier K/rok]
m=1
gdzie:
two - Obliczeniowa temperatura powietrza wewnetrznego, okreslona zgodnie z Polskg Normga dotyczgca
temperatur ogrzewanych pomieszczen w budynkach, °C
te(m) - Srednia wieloletnia temperatura miesigca m, a w przypadku stropow nad nieogrzewanymi
piwnicami lub pod nie ogrzewanymi poddaszami - temperatura wynikajgca z obliczen bilansu
cieplnego budynku, °C,
Ld(m) - liczba dni ogrzewania w miesigcu m, przyjeta zgodnie z danymi klimatycznymi i charakterystyka
budynku dla danej lokalizacji.
L, - liczba miesiecy ogrzewania w sezonie grzewczym,

Terytorium Polski jest podzielone na pie¢ stref klimatycznych w ktérych znajduje sie 61 stacji
meteorologicznych. Dla kazdej stacji okreslone zostaty dane klimatyczne tj.: nastonecznie oraz srednie
miesieczne temperatury zewnetrzne, wilgotnosé... .

Strefy klimatyczne @
Morze Baltyckie

Rysunek 3. Mapa stref klimatycznych Polski.

Tabela 4. Sezon i stopniodni grzewcze

m-c te tw Ld Sdy
[°C] [°C] [dni] | [stopniodni]

styczen -1,3 20 31 660,7
luty -1,4 20 28 599,9
marzec 2,9 20 31 529,8
kwiecien 7,1 20 30 387,6
maj 12,4 20 10,1 76,8
czerwiec 15,6 20 0 0
lipiec 17 20 0 0
sierpien 16,6 20 0 0
wrzesien 12,8 20 7,1 50,9
pazdziernik 8,1 20 31 370,4
listopad 2,9 20 30 512,6




grudzien -0,2 20 31
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3816,2

Woykres 2. Klimat Polski na tle innych krajow UE.
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Tabela 5. Srednie wartosci stopniodni Sd,dla réznych stref klimaty

cznych.

strefa

strefa |

strefa Il

strefa lll

strefa IV

strefa V

Srednia dla Polski

Srednia warto$¢ Sd,

3238

3681

3879

4076

5032

3816

Poréwnanie klimatu réznych krajow UE nasuwa interesujace spostrzezenia. Proponowane Polskim
inwestorom rézne energooszczedne filozofie wznoszenia budynkéw po uwzglednieniu réznic
klimatycznych mogg wymagac¢ daleko idgcych modyfikacji. Zmiany te przed ich wprowadzeniem powinny
by¢ poddane szczegétowym wielokryterialnym analizom. Dotyczy to szczegdlnie budynkdéw o radykalnie
niskim zapotrzebowania na ciepfo, dla ktérych proponowane szczegdétowe wymagania w majg istotny
wplyw réwniez na konstrukcyjne, sposdb eksploatacji oraz obstugi. Zagadnienia te nie sg niestety
nalezycie omawiane, a proponowane rozwigzania nie sg dostosowane do polskich warunkéw
klimatycznych. Problematyka ta jest niezwykle istotna ze wzgledu na trwatos¢ i bezpieczenstwo
uzytkowania obiektu. Jak sie okazuje koszty usuwania btednie podjetych decyzji sg duze i spadajg na
inwestora, czesto publicznego.

3. Budynek optymalny

,Poziom optymalny pod wzgledem kosztéw” oznacza poziom charakterystyki energetycznej skutkujgcy
najnizszym kosztem w trakcie szacunkowego ekonomicznego cyklu zycia, przy czym:

a) najnizszy koszt jest okreslany z uwzglednieniem zwigzanych z energig kosztéw inwestycyjnych,
kosztéw utrzymania i eksploatacji (w tym kosztodw energii i oszczednosci, kategorii odnosnego budynku,
zyskow z wytworzonej energii — w stosownych przypadkach) oraz — w stosownych przypadkach —
kosztédw usuniecia; oraz z biomasy, gazu pochodzacego z wysypisk $mieci, oczyszczalni sciekdw i ze
zrédet biologicznych (biogaz);



b) szacunkowy ekonomiczny cykl zycia okreslany jest przez kazde panstwo cztonkowskie. Odnosi sie do
pozostatego szacunkowego ekonomicznego cyklu zycia budynku, jezeli wymagania charakterystyki
energetycznej okreslono dla budynku jako catosci, lub do szacunkowego ekonomicznego cyklu zycia
elementu budynku, jezeli wymagania charakterystyki energetycznej okreslono dla elementéw budynku.
Ze wzgledu na rozny trwatosé elementéw budynku wydaje sie za wtasciwsze okreslanie trwatosci
poszczegdlnych elementdéw i wykonywanie analiz w oparciu o tak ustalone wartosci.

Tabela 6. Trwatosc¢ elewacji w zaleznosci od zastosowanej technologii wznoszenia.

Trwatosc¢ zalezna od jakosci

. Zalecana wartos¢
zastosowanego materiaty pod

Typ przegrody: SCIANY warunkiem realizacji proceséw .ekspozyql !
K . . niezbedna do
onserwacji i remontow . B}
obliczert NPV
[lat]
Scian z elewacyjng cegta klinkierowa technologie
. . . . 35 70 40
tradycyjne (Sciany wielowarstwowe)
Scian z ele'wa(':yjna cegta klinkierowg nowe 17 59 20
technologie cienkowarstwowe
Sciana z elewacjg z tynku cienkowarstwowego 25 30 25
(system ETIKS, BSO)
Sciana jednowarstwowa tynk cienkowarstwowy 25 30 25
Sciana warstwowa tynk tradycyjny 20 25 20
Budownictwo szkieletowe drewniane 20 30 25

Tabela 7. Trwatosc stolarki budowlane;.

Trwatos¢ zalezna od jakosci

. Zalecana wartos¢
zastosowanego materiaty pod

Typ przegrody: OKNA warunkiem realizacji proceséw (?kspozycji !
konserwacji i remontéw nlez.bed,na do
obliczerr NPV
[lat]
Stolarka PVC 18 22 20
Stolarka drewniana 20 25 20
Stolarka aluminium 30 50 30
Okna metalowe 40 70 40
Okna hybrydowe drewno-aluminium 30 50 40

Poziom optymalny pod wzgledem kosztéw lezy w granicach poziomdw charakterystyki energetycznej,
jezeli analiza kosztéw i korzysci przeprowadzona dla szacunkowego ekonomicznego cyklu zycia daje
pozytywny wynik np. oczekiwang stope zwrotu poniesionych naktadéw SPBT lub oczekiwang wartos¢
korzystania z efektéw NPV,

g ap (TS
= -|.+ s 7
NPV= - ;AEO (1)
gdzie:
lo — naktady poczatkowe
AEo - roczne korzysci
r — koszty pienigdza (stopa dyskonta lub inflacja)
s —wzrost cen nosnikéw energii ponad inflacje
i — czas ekspozycji



lub zadowalajgca bezwymiarowa wartosé K obliczong jako stosunek T-trwatosci do czasu zwrotu
poniesionych naktadéw -SPBT:

T SPBT=-—

K==,
SPBT AEo

W nowych propozycjach UE zaproponowana zostata nowa metoda, ktéra na pewno w niedtugim czasie
bedzie powszechnie stosowang metodg majacg na celu okreslanie parametréw optymalnych:

€)= 3 | TR0, 0)

i=l

gdzie:

T - czas dla ktérego wykonywana bedzie analiza ekonomiczna

Cq(T) - catkowity koszt w okresie T

C, - koszty inwestycyjne

C..i(j) - catkowite koszty w roku i dla elementu j

R4(i) - wspodtczynnik dyskontujacy dla roku obliczany wg wzoru:

Vi (j) - wartos¢ dla korica okresu kalkulacyjnego elementu j-tego (zdyskontowana do okresu
poczatkowego)

\ P

1

R,(p)=| ———
«(P) 1+ r»'iOOJ

r- stopa dyskonta
p - ilos¢ lat dla ktorych wykonywane sg analizy

Przyktad wyznaczenia optymalnej wartosci izolacji termicznej dla $ciany przy zatozeniu:

Trwato$é rozwigzania — 20 lat, Koszt materiatu izolacyjnego o A = 0,031 W/mK — 200 zt,

Koszt robocizny 120 zt/m2, Wzrost cen energii $rednio w okresie 20 lat - 6%,

Utrata wartosci pienigdza srednia w czasie 20 lat — 4 %, Dyskontowanie kosztéw wznoszenie w oparciu
0 4% wzrost cen. Wybér dokonano w oparciu o maksymalng wartos¢ NPV:

Tabela 8. Wyznaczenie optymalnej pod wzgledem kosztéw dla izolacyjnosci termicznej $ciany w oparciu o wskaznik NPV.

Przegroda: ’éciana zewnetrzna - mur z cegly ceramicznej petnej gr. 25 cm z izolacjg -

@wykres NPV - grubosc I [ \ﬂwykres NPV - czas ]

‘ it

s o TS

]
]

STYROPIAN

Materiat izolacyjny

21 0,137 25,85 25,19 20 3993,87
Wspétczynnik A:
Optymalna grubosc:
Nakiady:
Straty przed Straty po Oszczednosci Efektywnosc¢ ekonomiczna Wsp. przenikania ciepta - U [W/(m2-K)]
SPBT: Stan projektowy: 0,267
Maksymalny wg WT2008:

m 3993,87 =t Z optymalnym dociepleniem: 0,137

Podsumowanie

Docieplenie przegrody typu mur z cegly ceramicznej petnej gr. 25 cm z izolacjg materiatem styropian 031 o gr. 21 cm zamiast 10 cm przyniesie
zmniejszenie strat ciepta przez przenikanie o 1837 kwh rocznie, tj. 0 329,28 zt (49 %), co przy jej zakltadanej trwatosci na poziomie 20 lat przyniesie
6585,60 zt oszczednosci.

Dodatnia wartosc NPV (3993,87 zt w kontekscie catej przeagrody) - przy przyjetych parametrach technicznych i ekonomicznych - Swiadczy o ekonomiczne]j
optacalnosci przedsigwzigcia.



Wykres zmiennosci wskaznika NPV w czasie
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4. Budynki o pasywnej charakterystyce energetyczne;j.

Definicja domu pasywnego, uksztattowana zostata w latach 80-tych.W domu pasywnym nie
stosuje sie standardowych systeméw grzewczych opartych na spalaniu paliw ze zrédet
nieodnawialnych, a ewentualne straty ciepta uzupetnia sie tak zwanymi pasywnymi ,,zréodtami
ciepta” (mieszkancy, dziatajgce w domu urzgdzenia elektryczne, energia stoneczna, ciepto
odzyskane z wentylacji). Standard domu pasywnego wyznaczyt dr Wolfgang Feist. W 1988 roku
on i prof., Bo Adamson na Uniwersytecie Lund.

4.1 Dom pasywny — definicja.

Budynek pasywny to budynek, w ktérym komfort cieplny moze by¢ osiggniety bez zastosowania
dodatkowych aktywnych systemdw grzewczych lub chtodniczych. Ogrzewanie i chtodzenie
realizowany jest w sposéb pasywny. Energia uzytkowa nie przekracza wartosci EU = 15 kWh/
(m?a)(wykres 3)

400
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300 +—
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250 T ]

200
200 +—

160
150 +— T

g ) sy 5 e 55 s ) s

100 50

ciepto E. [kWh/m2rok]

Wskaznik sezonowego zapotrzebowania |

\@ ’3“@ @50 @Q ,& 3 S 4,%*&

Budynku budowane w latach \ép% ‘_@@

Wykres 3. Klasyfikacja energetyczna budynkéw wg Stowarzyszenia na Rzecz Zréwnowazonego
Rozwoju.



Oznacza to, ze w czasie sezonu grzewczego do ogrzania jednego metra kwadratowego mieszkania
potrzeba 15 kWh co odpowiada spaleniu 1,5 oleju opatowego, badz 1,7 m3 gazu, czy tez 2,3 kg wegla.
Dla poréwnania, zapotrzebowanie na ciepto dla budynkéw konwencjonalnych budowanych obecnie
wynosi 90 — 120 kWh/(m?a).

Budynki obecne Budynki energooszczedne Budynki pasywne

¢

wyciag wiot
zewngtrznego
powietrza

100W/m’ 25-35W/m’

OO0
YYWYVYYYVYY

TXRKRKXKAR

wodny system c.0. dogrzanie powietrza
wodny system c.0. niezalezny od powietrza nawiewanego;
10 kKW W pomieszczeniu max. 1 kW

Rysunek 4. Komfort cieplny bez systemu ogrzewania: mozliwy dzieki zastosowaniu efektywnego systemu grzewczego
realizowanego przez wentylacje.

Przegrody zenetrzne
o wspdiczynniku

Przeszklenie o przenikania ciepta

wspéi_czynniku U<0,015kW/m2
przenikania ciepta i nieprzepuszczalne
U<0,08kW/m2 dla powietrza

Wylot
zurzytego
powietrza
’,D

3

Nagrzewnica Rekuperator

Wiot
Swiezego
powletrza

-

Zyski cieplne z
promieniowania
stonecznego

Gruntowy wymiennik ciepta

Rysunek 5. Schemat ideowy budynku pasywnego



Rysunek 7. Elewacja budynku pasywnego [ 10]

4.2 Wymagania stawiane budynkom pasywnym.

Budynki pasywne sg obiektami, ktdrych roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania jest tak
mate, ze mozna zrezygnowac z osobnego aktywnego rozprowadzania ciepta do ogrzewania; mata ilo$¢
ciepta uzupetniajgcego moze zostac dostarczana do pomieszczen za posrednictwem, skadinad
niezbednego, powietrza doprowadzonego przez mechanicznym systemem wentylacyjny. W tym celu
(rzeczywistego) wskaznik zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania nie moze by¢ wiekszy niz
15 kWh/(m? - a)

Wymagania szczegdtowe:

Spetnienie wymagan szczegétowych obejmuje:

— $rednia warto$¢ wspdtczynnika U przegrod nieprzezroczystych musi by¢ ponizej 0,15 W/
(m? - K), a w niektdrych przypadkach nawet ponizej 0,1 W/m2K

— Przegrody zewnetrzne muszg by¢ wykonane najlepiej bez mostkéw cieplnych,

— Szczelno$¢ przegréd zewnetrznych na przenikanie powietrza powinna by¢ zweryfikowana za
pomoca préby cisnieniowej wg normy [3]; wskaznik préby cisnieniowej ngq przy 50 Pa
nadci$nienia i podci$nienia nie powinien przekracza¢ 0,6 h™1,

— przegrody przezroczyste powinny charakteryzowac sie wspotczynnikiem przenikania ciepta
Uw o wartoéci ponizej 0,8 W /(m?K)przy réwnoczesnym wysokim wspétczynniku



przepuszczania catkowitej energii promieniowania stonecznego g tak, aby rowniez w zimie
mozliwie byty zyski ciepta netto,

— instalacja wentylacji powinna by¢ wyposazona w rekuperator o jak najwyzszej efektywnosci
pozwalajacy na odzysk ciepta z powietrza zuzytego (n.. 2 70% zgodnie z pomiarami DIBT
(Niemieckiego Instytut Techniki Budowlanej) [4] pomniejszonymi o 12%) przy jednoczesnym
niskim zuzyciu energii elektrycznej (< 0,4 Wh/m3, objetosci dostarczanego powietrza),

— instalacja przegotowania i rozprowadzenia cieptej wody uzytkowej powinna wykazywaé jak
najnizsze straty ciepta, zatem potozenie punktéw czerpalnych powinny by¢ zlokalizowane w
poblizu zrddta ciepta

— wykorzystanie energii elektrycznej stosowanej w gospodarstwie domowym powinno
charakteryzowac sie wysokg efektywnoscia.

4. Projektowanie i wykonywanie budynkow o radykalnie niskiej charakterystyce
energetycznej.

Proces realizacji budowy budynku o pasywnej charakterystyce zostanie oméwiony na podstawie
inwestycji zrealizowanej w Budzowie gm. Stoszowice.

4.1 Wprowadzenie

W 2011 roku wojt niewielkiej, wiejskiej gminy Stoszowice k. Zgbkowic Slaskich, Pan Marek
Janikowski wraz z zastepcg Panem Krzysztofem Nieoborg podjeli niezwykle odwazng decyzje - budowy
nowej szkoty o radykalnie obnizonym zuzyciu energii. Zatozono, ze bedzie to co najmniej pod wzgledem
energetycznym wzorcowa szkota. W ponizszym artykule podjeto sie proby analizy catego procesu
inwestycyjnego, ktéry bedzie kolejnym gtosem w dyskusji na temat budynkéw radykalnie obnizonej
charakterystyce energetycznej

4.2 ETAP |. Przygotowanie wymagan przetargowych

Pierwsze decyzje.

Odwazna decyzja o budowie szkoty pasywnej wymagata opracowania specyfikacji przetargowe;j. Ze
wzgledu na dostepne materiaty zadanie poczagtkowo wydawato sie nieskomplikowane. Opracowano
dwie koncepcje architektoniczne i oszacowano koszty. Do realizacji inwestycji przyjeto formute
zaprojektuj i wybuduj, ktéra wymaga bardzo precyzyjnego okreslenia wszystkich wymagan w specyfikacji
istotnych warunkéw zaméwienia - SIWZ.

ETAP | - przygotowanie wymagan przetargowych (SIWZ)

Do przygotowanie SIWZ opracowano szczegdétowy program funkcjonalno-uzytkowego (PFU), do
okreslenia wymagan energetycznych wykorzystano materiaty rozpowszechniane przez Polski Instytut
Domow Pasywnych. Zaplanowano, ze gminna szkota podstawowa w Budzowie zwigzana bedzie z
nauczaniem podstawowego w klasach I-Ill. W szkole ksztatci¢ sie bedzie ok. 150 ucznidw pod opiekg max
10 osdéb (nauczyciele i obstuga budynku). Inwestor zaktada budowe budynku jedno lub
dwukondygnacyjnego. taczna powierzchnia pomieszczen szkoty wyniesie 758 m2 + 5 %.
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Rysunek 8. Koncepcja 1 — szkota parterowa.

A

Rysunek 9. Koncepcja 2 — szkota parterowa ze swietlikiem.

4.2.1 Parametry izolacyjne przegréd budowlanych

NA etapie przetargi w SIWZ okreslono wymagania wartosci maksymalnych dla przegrod
zewnetrznych dotyczace zachowania wspétczynnika przenikania ciepta na nastepujgcym poziomie, z
tego powodu projektant musiat spetnié¢ ponizsze wymagania:

- Sciany zewnetrzne — U =< 0,10 W/m>*K,
- podtoga na gruncie — U < 0,10 W/m>*K,
-dach — U =0,10 W/m?*K,
- stolarka okienna:
- szklenie — U < 0,60 W/m?*K,
-ramy —U<0,80 W/m?>*K,
- drzwi zewnetrzne ( wejéciowe- wytrzymate ) — U < 0,80 W/m>*K,
- zastosowane w budynku rozwigzania detali konstrukcyjnych powinny by¢ wolne od mostkéw
cieplnych — W, < 0,01 W/m*K,
- szczelno$é budynku powinna spetniaé¢ warunek: nsy < 0,6 1/h
Decyzje podjeto na podstawie ogdlnodostepnych wytycznych projektowych dotyczgcych doméw
pasywnych.

4.2.2 Wymagania w zakresie zapotrzebowania na ciepfo.

Wyznaczona dla budynku charakterystyka energetyczna powinna potwierdzac osiggniecie standardu
pasywnego czyli:



- wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowa EU do ogrzewania i wentylacji EU < 15 kWh/m?rok
- wskaznik zapotrzebowania na energie pierwotng EP do ogrzewania, przygotowania cieptej wody
uzytkowej, klimatyzacji, pracy urzgdzen pomocniczych, oswietlenia, sprzetéw AGD i RTV oraz innych
elementéw wyposazenia budynku zuzywajacych energie EP < 120 kWh/m?rok

Na etapie projektowania przedstawiono obliczenia wykonane w programie PHPP, ktére potwierdzity
spetnienie wymagan okreslonych w PFU.

Energia uzytkowa wg obliczen projektowych wynosi: EU = 14,72 kWh/m?rok < 15 kWh[mzrok
Energia pierwotna wg obliczen projektowych wynosi: EP = 103 kWh/m?rok < 120 kWh/m?rok

4.2.3 Instalacja grzewcza i chtodnicza.

W obiekcie nalezato zaprojektowac i wykonac instalacje ogrzewania i chtodzenia, wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepta o sprawnosci powyzej 80%. Zaprojektowano system odzysku ciepta o
sprawnosci Sredniorocznej 83%. Maksymalne zapotrzebowanie na moc grzewczg nie powinno
przekracza¢ 10W/m?2. Budynek szkoty powinien by¢ tak usytuowany, aby mozna byto wykorzystaé jak
najwiecej zyskdéw od storica. Zatozenia tego nie spetniono, gdyz przyjeto usytuowanie przegréd
przezroczystych z ukierunkowaniem na wschdd i zachdd.

Przy projektowaniu budynkéw uzytecznosci publicznej od duzej dynamice wewnetrznych zyskéw ciepta
jest zaprojektowanie i wykonanie zabezpieczenia budynku przed przegrzewaniem pomieszczen w
okresie letnim. W analizowanym budynku przewidziano sie zastosowanie central wentylacyjnych z
odzyskiem ciepta z wykorzystaniem najnowszych rozwigzan technicznych opartych o prace pomp ciepta.
System wentylacji jest systemem grzewczym w zimie, a w okresie letnim bedzie umozliwiat schtadzanie
powietrza. Przyjety system grzewczo-chtodniczy budzi watpliwosci. Samo schtadzanie powietrza nie
wystarczy, konieczne jest rownoczesne regulowanie wilgotnosci.

4.2.4 Oswietlenie pomieszczen

Oswietlenie w budynku pasywnym musi by¢ bardzo energooszczedne. Wptyw oswietlenia na wartos¢ EP
jest istotny zwtaszcza, gdy przewidywana praca oswietlenia jest stosunkowo dtuga. Nalezy wzigé¢ pod
uwage rozwigzania energooszczedne (np. LED ). W omawianym przyktadzie zastosowano nowoczesne
Swietlowki rurowe, ktérych skutecznosé swietlna jest stosunkowo duza, a jednoczesnie nie generujg
podczas pracy duzej ilosci ciepta. Podczas projektowania nalezy rozwazac réwniez wptyw oswietlenia na
bilans zyskow ciepta i koniecznos¢ chtodzenia latem.

4.3 ETAP 2. Realizacja inwestycji

W wyniku przetargu wytoniono wykonawce, ktéry wykonat niezbedne projekty oraz rozpoczat we
wrzesniu 2011 roku prace wykonawcze. Wyzwaniem dla wykonawcy byto prawidtowe wykonanie izolacji
termicznych zwtaszcza w miejscu ostabien termicznych, takich jak potaczenie Scian i okien, mocowanie
tamaczy swiatta oraz konstrukcji wsporczych.

Ostatecznie zaprojektowano budynek o bardzo duzej pojemnosci cieplnej wynoszgcej Cm=703 min
J/K i statej czasowej T, 4 = 498 h dla okresu grzewczego i 48 min J/K i Ty, c = 447 h. Co to moze znaczy¢ dla
pracy budynku? - budynek bedzie sie trudny w zarzgdzaniu energig. System zarzgdzania energia
powinien by¢ powigzany z systemem prognozowania pogody wybiegajgcym do przodu o co najmniej trzy
a nawet cztery dni, co w przypadku zaprojektowanego systemu zarzgdzania jest niemozliwe.



Przegrody wykonano z cegly silikatowej, ocieplonej styropianem z dodatkiem grafitu (A = 0,031
W/mK) o gr. 32 cm. Dach zelbetowy ocieplony styropianem o $redniej grubosci 50 cm. Parametry
izolacyjne poszczegdlnych przegrdd wg projektu:

Tabela 9. Charakterystyka energetyczna parametréw izolacyjnych przegréd szkoty pasywnej w Budzowie.

Rodzaj przegrody w /nl:zK] A[m?] m ;E;zegmdy m:::;z;km' - Htr taczne [W/K] fRsi**
dach 0,067 537,16 35,99 1,90 37,89 0,99*
podtoga na gruncie 0,082 466,40 16,32 0,00 16,32 0,99*
strop nad przejazdem 0,085 39,00 3,32 0,00 3,32 0,99*
$ciana zewnetrzna 0,092 727,44 66,92 -1,83 65,10 0,99*
$ciana zewnetrzna 0,098 60,51 5,93 0,00 5,93 0,99*

RAZEM 0,082 1830,51 128,48 0,07 128,56 0,99*

Budynek pod wzgledem izolacyjnosci termicznej zostat przez projektantow przewymiarowany. Efektem
niekorzystnym tego dziatania byty: wyzsze koszty budowy budynku oraz zwiekszone trudnosci w
utrzymaniu komfortu w pomieszczeniach szkoty w okresie letnim.

Tabela 10. Charakterystyka energetyczna przegréd przezroczystych szkoty pasywnej w Budzowie.

L.p. U [W/m3K] 8. A[m?] Htr otworu [W/K] :::;OT::,?: ?w /K] Htr taczne [W/K]

1 0,750 0,55 7,02 5,26 0,47 5,74

2 0,800 0,50 123,35 98,68 12,14 110,82

3 1,000 0,55 11,52 11,52 0,82 12,34

4 1,500 0,64 0,64 0,96 0,32 1,28
RAZEM 0,817* 0,51* 142,53 116,42 13,75 130,18

Catkowity wspdtczynnik strat ciepta przez przegrody wynosi:
Her = Henscian + Herokna = 128,56 + 130,18 = 258,74 W/K. H/A = 258,74/821,46 = 0,315 W/m’K

i jest to wartosc bardzo niska, $wiadczaca o bardzo dobrej izolacyjnosci termicznej jednak w stosunku do
powierzchni ogrzewanej warto$¢ ta nie jest juz tak korzystna (tabela 1).




4.4 Charakterystyka energetyczna wybudowanej szkoty

Ostatecznie po doktadnej analizie zaprojektowano szkote o radykalnie obnizonej charakterystyce
energetycznej ,nawet w stosunku do wymagan dla budynkéw pasywnych. Roczne jednostkowe
zapotrzebowanie na energie uzytkowg przedstawia sie nastepujgco:

Tabela 11.Zestawienie wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowa.

Ogrzewanie i | Chtodzenie Ciepta woda | Urzadzenia Oswietlenie Suma
wentylacja uzytkowa pomochicze wbudowane
Warto$¢ [kWh/(m?rok)] 3,16 27,83 16,92 - - 47,91
Udziat [%] 6,60 58,09 35,31 - - 100,00
Tabela 12.Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie koricowa.
Ogrzewanie i | Chtodzenie Ciepta woda | Urzadzenia Oswietlenie Suma
wentylacja uzytkowa pomocnicze wbudowane
Wartoéé [kWh/(m?2rok)] 0,92 8,38 5,29 4,84 4,34 23,77
Udziat [%] 3,88 35,27 22,24 20,34 18,27 100,00
Tabela 13. Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie nieodnawialng pierwotna.
Ogrzewanie i | Chtodzenie Ciepta woda | Urzadzenia Oswietlenie Suma
wentylacja uzytkowa pomocnicze wbudowane
Wartos¢ [kWh/(m?rok)] 2,77 25,15 15,86 14,51 13,03 71,31
Udziat [%] 3,88 35,27 22,24 20,34 18,27 100,00

Nalezy zauwazy¢, ze urzadzenia pomocnicze stanowig az 20% catkowitego zuzycia energii
nieodnawialnej pierwotnej. Jest to stosunkowo duza wartosc.

Etykieta energetyczna budynku:

EP - budynek oceniany
71,31 kWh/(m?rok)

1
( R

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 7?0 800 850 900 950 1000>1000

!
T

Wg wymagan WT20082 Wg wymagan WT20082
budynek nowy budynek przebudowywany
188,50 kWh/(m?rok) 216,78 kWh/(m?rok)

Zatozenia przyjete na etapie przetargu zostaty spetnione. Pojawia sie jednak pytanie - czy zdecydowane
przewymiarowanie parametréw izolacyjnych budynku nie przyniesie niepozadanych skutkéw w zakresie
chtodzenia? Wydaje sie, ze pierwsze dni wrzednia 2012 roku potwierdzity nasze obawy. Wielokrotnie
zgtaszane byty przez uzytkownikéw spostrzezenia o wystepowaniu nadmiernej temperaturze
wewnetrznego powietrza oraz o obserwowanym ,zaduchu” . Jednak wykonane w pdzniejszym okresie
przez pracownikow Politechniki Krakowskiej pomiary nie do konca potwierdzity nasze watpliwosci, z
tym, ze wykonywane byty przy temperaturze zewnetrznej 17 st. Ci przy maksymalnej wymianie
powietrza (ok 4000 m*/h co stanowi $rednio ok. 1,5 wym./h). Aby ostatecznie ocenié przyjete zatozenia



projektowe nalezy przeprowadzi¢ szczegétowe co najmniej roczne pomiary temperatury, wilgotnosci
oraz innych czynnikéw ksztattujacych klimat wewnetrzny.

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze okres grzewczy koriczy sie stosunkowo
wczesnie, i wczesdnie zaczyna sie okres chtodniczy. Dziatanie systemu grzewczego i chtodniczego podano

monitoringowi w ramach systemu zarzadzania i monitorowania energetycznego budynku.

Tabela 14. Liczba dni grzewczych w poszczegdlnych miesigcach

| I 1] v Vv Vi Vi vii IX X Xi Xi

31,0 14,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,2 31,0

Tabela 15. Liczba dni chtodniczych w poszczegdlnych miesigcach

| Il 1] v Vv Vi vii Vil IX X Xi

0,0 0,0 30,8 30,0 31,0 30,0 0 0 30,0 31,0 3,4 0,0

4.5 Montaz istotnych elementéw budynku.

WYybdr rozwigzan projektowych wymagat od wykonawcy nalezytej starannosci podczas realizacji
inwestycji. Zaplanowano rézne etapy weryfikacji jakosci:

— szczegdtowa weryfikacja projektu budowlanego,

— standardowa kontrola materiatéw i robét w ramach nadzoru budowlanego,

— wstepna préba cisnieniowa z wykorzystaniem gazu znacznikowego wraz z pomiarami

termowizyjnymi,
— ostateczna prdba ci$nieniowa z wykorzystaniem gazu znacznikowego,
— kontrolne pomiary termowizyjne jakosci izolacji termicznej przegréd zima.

Szczegdlnie zwracano uwage na szczelnos¢ budynku, ktéra projektanci na etapie projektowania zatozyli
na bardzo niskim poziomie tj. proba szczelnosci dla nsy powinna by¢ mniejsze od wartosci 0,2 wym/h.
Zatozenia dla domoéw pasywnych sg znacznie tagodniejsze i wynoszg nie wiecej niz 0,6 wym/h. Na etapie
realizacji dopilnowano szczelnosci wszystkich przebic i przejs¢ przez konstrukcje oraz nalezytego
montazu stolarki. Szczegdlnie obawiano sie montazu stolarki w zakresie szczelnosci oraz minimalizacji
wplywu mostkdw termicznych wystepujacych na potaczeniu stolarki i $lusarki budowlanej z przegrodami
nieprzezroczystymi (szczegdty na fotografii 9).

Jednoczesnie przy wyborze rozwigzan stolarki dla budynkéw pasywnych wykorzystano
etykietowanie energetyczne, ktére pozwolito wybrac rozwigzania najlepsze z posréd réznych ofert
dostepnych w czasie budowy. Wybrano okna wykonane z profiléw Energeto 8000 o Uf=0,79 W/m?K,
szyby Climatop LUX wspétczynniku przenikania ciepta Ug=0,6 W/m?’K z ramka dystansowa Swisspacer o
liniowym wspotczynniku przewodzenia ciepta = 0,032 W/mK. Ostatecznie wzorcowe okno
charakteryzowato sie wspdtczynnikiem przenikania ciepta Uw=0,74 W/m?K i wartosci g = 0,7*0,62=0,43.
Wskaznik energetyczny okna dodatni wynoszacy E= 49,5 kWh/m’rok klasyfikuje okno w najwyzszej
klasie — A.

Podsumowanie.

W Polsce wykonano juz kilka budynkdw o pasywnej charakterystyce energetycznej. Byty to gtdwnie
budynki mieszkaniowe lub budynki o matej dynamice wewnetrznych zyskéw ciepta. W wiekszosci
przedstawiane sg jako rozwigzania niemal idealne. Dtuzsze doswiadczenia eksploatacyjne wykazuja



jednak pewne mankamenty i nie chodzi tu o krytykowanie a o weryfikacje przyjetych rozwigzan.
Postawa taka w oczach zwolennikéw idei doméw pasywnych jest oznaka zacofania, co wielokrotnie
prezentowali podczas swoich wystgpien. Ale przeciez nie o to nam chodzi, by uczy¢ sie na wtasnych
btedach. Naleze do tych, ktérzy uzytkujg taki budynek, posiadajgcy zarowno cze$¢ biurowa jak i
mieszkalng. Budynek jest opomiarowany, (schemat 1 ). Dzieki temu mamy ciggty pomiar wszystkich
niezbednych do oceny parametréow budynku. W okresie zimowym, w czesci biurowej, zdarzajg sie dni
podczas ktdrych temperatura wewnetrzna przekracza 24 st C, co tatwo mozna skorygowadé. Péing
wiosng, w lecie oraz wczesng jesienig temperatura przekracza nawet 28 st. C. Potrzebne byty dodatkowe
rozwigzania, ktore pozwolity poprawi¢ komfort Srodowiska wewnetrznego. Zaprojektowana i wykonana
szkota o pasywnej charakterystyce energetycznej w Budzowie bedzie dobrym poligonem
doswiadczalnym. Potrzeba co najmniej catorocznych obserwacji i doswiadczen w celu potwierdzenia
poprawnosci przyjetych zatozen badz ich weryfikacji tak, aby w przysztosci budowaé budynki optymalne
energetycznie, dostosowane do polskich warunkéw klimatycznych i zwyczajéw uzytkownikdw. Koszty
budowy budynkéw pasywnych sg wyzsze o ok. 20%-30% i zalezg od wielu czynnikéw i w wielu
wypadkach czas zwrotu poniesionych naktaddw jest dtuzszy niz trwatos¢ ocenianych elementéw ( ....).
Nalezatoby wiec wykonac¢ ocene LCA i rozwazy¢ sensownos$¢ wprowadzania takich rozwigzan. Sprawa nie
jest prosta a nasze stanowisko jest probg zréwnowazenia prezentowanych wszedzie tylko pozytywnych,
czesto o zdecydowanie marketingowym zabarwieniu.
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Rysunek 10. Schemat kottowni w budynku biurowo-mieszkalnym o pasywnej charakterystyce energetycznej.

Zdjecie 2. Wykonanie izolacji termicznej Sciany fundamentowej.
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Zdjecie 3. Widok z budowy szkoty pasywnej w Budzowie. Po lewej wéjt gminy Stoszowice Pan Marek Janikowski, po
prawej zastepca Pan Krzysztof Niebora.
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Rysunek 11. Potaczenie tamaczy Swiatta ze Sciang przechodzace przez izolacje termiczng. Watpliwosci budzi przyjete
rozwigzanie i jej wptyw na miejscowe ostabienie termiczne.

Zdjecie 4. “Ciepte” mocowanie swiattotamaczy do $ciany.

Termogram 1.Kontrola jakosci energetycznej potaczenia tamaczy $wiatta z
konstrukcyjng czescig przegrody zewnetrznej.




Zdjecie 5. Kontrola termowizyjna szczelnosci
poszczegodlnych elementéw budynku podczas préby szczelnosci.

Zdjecie 6. Kontrola szczelnosci rur ci$nieniowych przechodzacych
przez stropodach odprowadzajgcych wode z dachu

Zdjecie 7. Mocowanie stolarki na konsolach
wraz z taSmami uszczelniajgcymi jednowarstwowymi.

Zdjecie 8. Wykonanie izolacji terﬁ'licznej Sciany — prace
zapewniajgce ciggtosc izolacji termicznej i likwidacje mostkow
termicznych oraz parowych na potaczeniu ptyt termoizolacyjnych.



Zdjecie 9. Prace kontrolne podczas wykonywania préby ci$nieniowej.

Zdjecie 10. Warstwowe uktadanie izolacji termicznej dachu w celu

likwidacji mostkéw termicznych i parowych wystepujacych

na potaczeniach miedzyptytowych.

Poréwnano obliczeniowe zuzycie energii koricowej i nieodnawialnej pierwotnej w analizowanej szkole o
tej samej charakterystyce geometrycznej: spetniajgcej aktualnie obowigzujgce wymagania prawne oraz

o pasywnej charakterystyce energetycznej przedstawia sie nastepujgco:

Termogram 2. Wskazanie za pomocg kamery
termowizyjnej nieszczelnych miejsc na potaczeniu stolarki
okiennej z zewnetrzng Sciana.

Energia koncowa EK

EK., na

- EK na EK
ogrzewanie | EK ¢qq Na S EK | na pom
Typ budynku i chlodzenie cieply o$wietlenie energia LEP
. wode pomocnicza
wentylacje
[kWh/rok] | [kWh/rok] | [kWh/rok] | [kWh/rok] | [kWh/rok] |[kWh/rok]
Szkota zgodnic 2 minimalnymi 841700 | 15080 | 577430 | 246640 | 57430 | 1738280
wymaganiami prawnymi na wegiel
Koszty WT 2008 12726,5 829,4 8730,7 13565,2 3158,7 39010,5
Szkota o pasywnej charakterystyce 23090 | 28710 | 22450 | 107230 | 28710 | 21019,0
energetycznej
Koszty szkoly pasywnej 1270 1579 1235 5898 1579 11560
Zmniejszenie zuzycia energii 97% -90% 96% 57% 50% 88%
Zmniejszenie kosztow eksploatacji 11 457 -750 7 496 7 668 1580 27 450
Zmniejszenie kosztow eksploatacji 90% -90% 86% 57% 50% 70%




Energia pierwotna EP

EP., na .
0. EP coor. Na | EP ¢y A EP | na EP nomenergia
Typ budynku OQrzEWanI€ - 11 4zenie ciepta wodg¢ | oswietlenie | pomocnicza 2EP
1 wentylacje
[GJ/rok] [GJ/roK] [GJ/rok] [GI/rok] [GI/rok] [GJ/roK]

Szkota zgodnie z
minimalnymi wymaganiami | 333,31 16,29 98,09 266,16 62,03 775,88
prawnymi na wegiel
Szkota o pasywnej
charakterystyce 24,94 46,80 24,25 115,81 31,01 242,81
energetycznej
Oszczgdnosci energii [%] 93% -187% 75% 56% 50% 69%
Reedukacja emisji CO2 i innych gazéw:

Nazwa/symbol Stan istniejacy Stan Efekt ekologiczny Redukcja emisji

emitowanego projektowany

zanieczyszczenia [Mg/rok] [Mg/rok] [Mg/rok] [%]

S02 1,355837 0,569028 0,786810 58,03

NOx 0,295147 0,143833 0,151315 51,27

Cco 1,319455 0,043217 1,276238 96,72

COz 145,872367 62,575020 83,297347 57,10

Pyt 0,332689 0,093863 0,238827 71,79

Sadza 0,049716 0,000171 0,049545 99,66

Benzo(a)piren 0,000254 0,000003 0,000250 98,67

Koszt termomodernizacji

830000,00 zt

Redukcja CO2 57,10 %
Wskaznik kosztu redukcji CO2 9964,30 zt/Mg
Redukcja rownowaznej emisji 91,17 %

Wskaznik kosztu redukcji réwnowaznej emisji

94641,22 zi/Mg

5. Budynki o optymalnej charakterystyce energetyczne;j.

Inna propozycja poszukiwania energooszczednych rozwigzan oparta jest proces optymalizacji. Powyzszg

metode wykorzystano przy remoncie budynku fundacji ekologicznej. Istniejgcy zespot budynkow
zlokalizowanych we Wroctawiu poddano analizie ekonomiczno-technicznej w oparciu o zdyskontowang
wartosé netto NPV przy zatozeniach, ze:

(1+3)

n
=t ZAEO—
=1

(1)

gdzie:

lo — naktady poczatkowe

AEo - roczne korzysci

r — koszty pienigdza (stopa dyskonta lub inflacja)

s —wzrost cen nosnikow energii

i — czas ekspozycji

r= 3,5 % rocznie

s =6 % rocznie
i —trwatos¢ 25 lat




Budynek byt zasilany z kottowni weglowej, w lecie cie

- T

ta oda przyg

A,

Iektrycznle.

Zdjecie 11. Widok budynku centrum ekologicznego przed rozpoczeciem prac oraz widok projektowany elewacji.

Zapotrzebowanie na energie koncowa i rwotna
EK EP

[kWh/(m?2-rok)] [kWh/(m2'rok)]
Twoj budynek 615,4 702,7
Budynek przebudowywany wg WT2008 brak wymagan 164,1

Projektowe obciazenie cieplne

Na ogrzewanie i wentylacje 58,0 kW
Na cieptg wode uzytkowa 7,2 kW
Razem 65,2 kW

Koszty eksploatacji budynku

Roczny koszt ogrzewania

23883,53 zi

Miesieczny koszt ogrzewania

7,11 zt/m=

Roczny koszt podgrzania wody uzytkowej

1006,21 zt

Roczny taczny koszt energii

24889,75 zt

Wyniki optymalizacji.

Przegroda: [écmna zewnetrzna - mur z ceglty ceramiczne] petnej gr. 51 cm

@Wykrns NPV - grubosé |

[ﬂwykres NPV - czas |

o om0 1w/ im0 o Gty wev Gr/e) B

Czas [lat(a)] | Npv (1 B

r

54943 kWh /rok 6461 kWh /rok

48481 kwh /rok

[Soor- | tctor |
e

15 0,176 150,00 196,81 16

16 [l 17 7

17 0 18 8

18 0,150 57,0 19 9 69 ~Materiatizolacyjny ——

o - e o popesvslll| <rvropianoar |

20 0,137 61,7 21 1220 7

21 6 22 3 Wspotczynnik Az 0,031 W/(m-K)

22 23 Optymalna grubosc:

23 0,121 24 - 04,

24 0,116 <l 25 176404,07 . || B0063, 36 21
—Straty przed Straty po Oszczednosci — — Efektywnos¢ ekonomiczna — — Wsp. przenikania ciepta - U [W/(m2-K)]

Stan aktualny:

Maksymalny wg WT2008:

Z optymalnym dociepleniem:

—pod

ekonomicznej optacalnosc przedsiewzigcia.

Docieplenie przegrody typu mur z cegly ceramiczne] pelnej gr. 51 cm materiatem styropian 031 o gr. 12 cm przyniesie zmniejszenie strat ciepla przez
przenikanie o 48481 kWh rocznie, tj. 0 6946,48 zi (88 %), co przy jej zaktadanej trwafosci na poziomie 20 |lat przyniesie 138929,60 z oszczednosci.
Dodatnia wartosc NPV (109428,95 zt w kontekscie catej przegrody) - przy przyjetych parametrach technicznych i ekonomicznych - §wiadczy o




Przegroda: [da.ch- podach ni tylowany starego typu - strop WPS -

EWI(IE NPV - grubosc | @varﬁ NPV - czas |

3 oo Dot -

104,17 207,19 16 21686,07
106,34 208,15 =] 17 24892,34 [g]

108,51 208,82 18 28191,55

110,68 209,24 19 31586,38 —Materiat izolacyjny —————————————————
115,02 209,43 21 38674,11

117,19 209,26 22 42372,79 Wspoétczynnik A: 0,035 W/(m"K)

119,36 208,93 23 46178,68 Optymalna gruboéé: m
S o - o
123,70 207,89 25 54124,59 a<ory: r

- -

—Straty przed Straty po — |  Oszczednosci — - Efektywnosc¢ ekonomiczna — — Wsp. przenikania ciepta - U [W/({m2-K)]

16015 kwh/rok [ll 2248 kwh/rok [fll 13767 kwh/rok 9,6 lat(a) Stan aktualny: 1,072

- 5

Docieplenie przegrody typu stropodach niewentylowany starego typu - strop WPS materiatem welna mineralna 035 o gr. 20 cm przyniesie zmniejszenie
strat ciepta przez przenikanie o 13767 kWh rocznie, tj. 0 1972,62 zt (86 %), co przy jej zaktadanej trwatosc na poziomie 20 lat przyniesie 3945240 zt
oszczednosci.

Dodatnia wartosc NPV (35079,62 zt w kontekscie catej przegrody) - przy przyjetych parametrach technicznych i ekonomicznych - Swiadczy o
ekonomicznej optacalnosci przedsigwzigcia.

Przegroda: [podzoganagu]cie— podioga na gruncie na podktadzie betonowym z posadzka z ptytek ceramicznych -
[l wykres NPV - grubos¢ | [l wykres NPV - czas |
[d [cm1 | U tW/(m2-K)] | Nu [zt/m21 | NPV [zt/m2] [l czas [lat(a)1 | nevizn [B <>
12 0,223 140,40 -5,15 16 -18126,92
13 0,210 142,35 -4,37 @ 17 -17597,93 @
14 0,198 144,30 -3,89 18 -17053,60
15 0,188 146,25 -3,67 19 -16493,50 —Material izolacyjny
16 0,179 148,20 -32,66 20 -15917,16 e T Ty
17 0,170 150,15 -3,84 21 -15324,11

18 0,163 152,10 -4,17 22 -14713,88
19 0,156 154,05 -4,65 23 -14085,96
20 0,149 156,00 -5,25 24 -13429,83

21 0,142 157,95 -5,96 25 -12774,98

[~ Straty przed Straty po Oszczed — ~Wsp. przenikania ciepta - U [W/(m2-K)]

5w wnyrok [l 1513 o, roi [l 2273 o o [en aiauomy: [

- A

Docieplenie przegrody typu podioga na gruncie na podkiadzie betonowym z posadzka z phytek ceramicznych materialem styropian podiogowy o gr. 16
©m przyniesie zmniejszenie strat ciepta przez przenikanie o 2271 kWh rocznie, tj. 0 325,46 2t (63 %), co przy jej zakladanej trwalosci na poziomie 20 lat
przyniesie 6509,20 zt oszczednosci.

Niedodatnia wartosé NPV (-15917,16 zt w kontekscie catej przegrody) - przy przyjetych parametrach technicznych i ekonomicznych - $wiadczy o
ekonomiczne] nieoptacalnosci przedsiewziecia.

—Rodzaj wentylacji

‘\\: Stan aktualny: przez nieszczelnosci okienne — nowe okna ?
Y stan docelowy: mechaniczna z rekuperatorem o n=85%, dzialajgca okresowo ‘ ’

Stan aktualny Stan docelowy Réznica [ oszczednosé | Efektywnos¢ ekonomiczna
~ Efektywnosc energetyczna 14,0 lat(a)

Wymiana powietrza: 1005,00 m3/h 938,00 m3/h 67,00 m3/h
Roczne koszty energii: 4130,84 zt m 3809,93 zi

- Naktady [zt]

LD 18 37549,25

21 57795,35

Czyszczenie instalacj 5722,32 22 64939,00
RAZEM: 53408,28 23 72289,72

24 79853,50
25 87636,52 -

- 3

Zastosowanie wentylacji typu "mechaniczna z rekuperatorem o n=85%, dzialajaca okresowo" przyniesie zmniejszenie strat ciepta na wentylacje budynku o 28154 kWh
rocznie, tj. o 3809,93 zt (92 %), co przy e] trwatosai r i lia na poziomie 20 lat przyniesie 76198,60 zt oszczednosai.
Dodatnia wartosc NPV (S0852,92 zf) - przy przyjetych parametrach technicznych | ekonomicznych - éwiadczy o ekonomiczne] oplacalnosci przedsigwzigcia.




~Zrédta ciepta
Stan aktualny: kociot na wegiel na c.o. i c.w.u. + energia elektryczna na c.w.u.
pompa ciepta, wymiennik gruntowy pionowy na c.o. i c.w.u.

Stan aktualny Stan docelowy Réznica / oszczednosé | Efektywnos¢ ekonomiczna

e
Rncem [G.o. [ ey |ce |

o] | emsan
Roczne koszty energii: 5420,68 zt 2648,29 zt 2772,39 z¢ m il Wykres NPV - czas |

- Nakiady (21 Czas [lat(a)] __Nev (=11 B
Zradia ciepta: 80378,03 18 -71462,27
sl = 20 -61781,53
Przygotowanie C.W.U.: | ss2078 | 21 5672970
Kolektory stoneczne: “ 22 -51531,44
24 -40678,54

[Razem: | R 25 -35015,03 |+

Zastosowanie uktadu zrédet ciepta "pompa ciepta, wymiennik gruntowy pionowy na c.0. i C.w.u. " przyniesie zmniejszenie zapotrzebowania budynku na energig koricowa
© 23823 kWh rocznie, tj. 0 2772,39 zt (51 %), co przy zakladanej trwalosci rozwigzania na poziomie 20 lat przyniesie 55447,80 zt oszczednosci.
Ujemna wartoéé NPV (-61781,53 zt) - przy przyjetych parametrach technicznych i ekonomicznych - swiadczy o ekonomicznej nieoplacalnesci przedsiewzigeia.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji, zgodnie z dyrektywg 2010/31/WE otrzymano charakterystyke
energetyczng spetniajgcg wymogi budynku niemal zero energetycznego. Energia uzytkowa budynku
niemal zeroenergetycznego oszacowano na poziomie 22,8 kWh/m2rok. Energia pierwotna na c.o. i
c.w.u. wynosi 27,9 kWh/m2rok.
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Wskazniki zapotrzebowania na energie

EUco EK EP
[kWh/(m2-rok)] [kWh/(m2:rok)] [kWh/(m2-rok)]
Twdj budynek - stan aktualny 348,2 567,7 648,9
Twdj budynek - po optymalizacji 22,8 9,3 27,9
Budynek przebudowywany wg brak wymagan brak wymagan 164,1
WT2008
Projektowe obcigzenie cieplne
Stan aktualny | Po optymalizacji Oszczednos¢ Oszczednosé

[kw] [kw] [kw] [%]
Na ogrzewanie i wentylacje 51,0 14,2 36,8 72 %
Na ciepta wode uzytkowg 7,2 7,2 - -
Razem 58,2 21,3 36,8 63 %




Oszacowano tez koszty eksploatacji modernizowanego budynku. Efekt ekonomiczny modernizacji jest
bardzo interesujacy. Poprawa efektywnosci energetycznej budynku przyniesie 95% oszczednosci

kosztéw, ktére obnizono z 7,28 zt/m2 do 0,27 zt/m2.

Koszty eksploatacji budynku

Stan aktualny | Po optymalizaciji Oszczednosé Oszczednosé
Roczny koszt ogrzewania 24449,13 zt 909,76 zt 23539,37 zt 96 %
Miesigczny koszt ogrzewania 7,28 zt/m?2 0,27 z{/m? 7,01 zt/m2 96 %
Roczny koszt podgrzania wody 1035,80 zt 432,49 zt 603,31 zt 58 %
uzytkowej
Roczny faczny koszt energii 25484,93 zt 1342,26 zt 24142,68 zi 95 %

6. Podsumowanie

Budynki pasywny ograniczajg radykalnie zuzycie energii. W warunkach polskich dziatania te cho¢
efektywne energetycznie nie sg ekonomicznie uzasadnione. Czas zwrotu poniesionych naktadéw wynosi
25-30 lat i czesto przekracza zywotnos¢ poszczegdlnych elementéw budynku odpowiadajacych za
efektywnosc energetyczng. Dostosowanie budynkéw pasywnych do standardu zeroenergetycznego
wymaga zastosowania dodatkowo rozwigzan opartych o odnawialne zrédta energii tj. kolektory PV,
wiatraki, kolektory cieplne, energie wodng co wigze sie dodatkowo ze wzrostem kosztéw budowy,
obnizajacych rentownosé inwestycji.

Wydaje sie, ze wtasciwym rozwigzaniem w warunkach polskich jest budownictwo niemal
zeroenergetyczne wyznaczone w oparciu o regute kosztéw optymalnych tz. budownictwo optymalne. Z
doswiadczenia autora wartosci optymalne energii uzytkowej wystepujg najczesciej w przedziale 20-40
kWh/m2rok. Budynki o pasywnej charakterystyce energetyce aktualnie ze wzgledéw ekonomicznych sg
nieoptacalne. Warto jednak prowadzié projekty ktére pozwolg wdrozyé technologie ekonomicznie
zasadne, tak aby uzyskac budynki zeroenergetyczne.
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