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Krajowy plan majacy na celu zwi¢kszenie liczby budynkow
o niskim zuzyciu energii

Tomasz Galazka

Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju, Departament Budownictwa,
e-mail: tomasz.galazka@mir.gov.pl

Streszczenie: W pracy omowiono zawarto$¢ i postanowienia Krajowego planu majacego na celu
zwigkszenie liczby budynkow o niskim zuzyciu energii, ktory stanowi zatacznik do przyjetej dnia 22
czerwca 2015 r. uchwaty Rady Ministrow. Dokument stanowi wypelienie upowaznienia zawartego
art. 39 ust. 3 ustawy o charakterystyce energetycznej budynkow, a takze wymogu okre$lonego w art.
9 ust. 1 dyrektywy 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow. W publikacji
scharakteryzowano cel gtéwny oraz cele posrednie zwigzane z poprawa efektywnosci energetyczne;j
budynkéw wraz z harmonogramem ich osiagnigcia. Przedstawiono charakterystyke dziatan, glownie
administracji rzadowej, podejmowanych w celu promowania budynkdéw o niskim zuzyciu energii,
wymagania w zakresie projektowania, budowy i przebudowy budynkow w sposob zapewniajacy ich
energooszczedno$é. Ponadto oméwiono zmiany przepisow wplywajacych na efektywnos¢ energe-
tyczng budynkow oraz wskazano dostgpne mechanizmy finansowe. Przyblizono réwniez kwestie
promowania wykorzystania odnawialnych zrodet energii w budynkach, potrzeby poprawy stanu
technicznego budynkow uzytkowanych oraz wskazano na aspekt kompleksowego podejscia do efek-
tywnosci energetycznej budynkow.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ energetyczna, budynki energooszczgdne, charakterystyka energetyczna
budynkow, przepisy techniczno-budowlane, fundusze europejskie, prawo budowlane

1. Wprowadzenie

Sektor budownictwa wskazywany jest jako ten, w ktorym istnieje wiele mozliwosci
podjecia optacalnych ekonomicznie dziatan, stuzacych ograniczeniu degradacji srodowiska,
w tym ograniczeniu emisji szkodliwych substancji do atmosfery, zwigkszeniu oszczgdnosci
surowcow, ochronie zasobow naturalnych oraz bioréznorodno$ci. Dziatania te mogg jedno-
czesnie przynie§¢ wzrost innowacyjnosci, wdrozenie nowych technologii, zmniejszenie
energochtonnosci, generowanie nowych miejsc pracy, a w rezultacie zwigekszenie konku-
rencyjnosci gospodarki, zamoznosci obywateli oraz komfortu zycia. W politykach oraz
w dokumentach strategicznych ilekro¢ jest mowa o przysztosci budownictwa akcentowane
sa kwestie efektywnosci energetycznej budynkow jako jedne z najistotniejszych, gdzie
zauwazalna jest podatnos$¢ na innowacje oraz duzy potencjat rozwoju [1-3].

W pracy przyblizono tres¢ Krajowego planu majacego na celu zwigkszenie liczby bu-
dynkow o niskim zuzyciu energii, ktory stanowi zatacznik do Uchwaty Rady Ministrow
z dnia 22 czerwca 2015 r. wydanej na podstawie upowaznienia okre§lonego w art. 39 ust. 3
ustawy o charakterystyce energetycznej budynkow [4] i jednocze$nie jest on wypelnieniem
zobowigzania wynikajacego z art. 9 ust. 1 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow [5],
zgodnie z ktora panstwa cztonkowskie opracowuja krajowe plany majace na celu zwigk-
szenie liczby budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii.

Ponadto publikacja zawiera prezentacje powigzania Krajowego planu z prawem krajo-
wym, prawem UE oraz dokumentami strategicznymi z zakresu efektywnosci energetyczne;.



2. Postanowienia Krajowego planu

2.1. Wstep. Geneza Krajowego planu

Zgodnie z art. 39 ust. 1 ustawy o charakterystyce energetycznej budynkéw, minister
wlasciwy do spraw budownictwa, lokalnego planowania i zagospodarowania przestrzenne-
go oraz mieszkalnictwa opracowuje projekt krajowego planu majacego na celu zwickszenie
liczby budynkow o niskim zuzyciu energii, ktory nastgpnie na podstawie art. 39 ust. 3
ustawy zostaje przyjety przez Rade Ministrow w drodze uchwaty.

Krajowy plan powinien zawiera¢ w szczegolnosci:

a) definicj¢ budynkoéw o niskim zuzyciu energii oraz ich szczegotowe cechy,
b) dziatania administracji rzadowej podejmowane w celu promowania budynkéw o niskim
zuzyciu energii, w tym w zakresie projektowania, budowy i przebudowy budynkow
W sposob zapewniajacy ich energooszczgdno$é, oraz w celu zwickszenia pozyskania
energii ze zrédel odnawialnych w nowych oraz w istniejacych budynkach,
¢) harmonogram osiggania celéw, o ktorych mowa w pkt. 2,
d) Powstanie Krajowego planu wiaze si¢ z dazeniem do osiagnigcia celu gtéwnego okre-
slonego w art. 9 ust. 1 dyrektywy 2010/31/UE, ktory stanowi, aby:
— do dnia 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe budynki byty budynkami o niemal zero-
wym zuzyciu energii
— po dniu 31 grudnia 2018 r. nowe budynki zajmowane przez wtadze publiczne oraz
bedace ich wlasnos$cig byly budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii.

Projekt dokumentu zostat przygotowany w Ministerstwie Infrastruktury i Rozwoju przy
wspolpracy z cztonkami zespotu ds. opracowania projektu Krajowego planu, nastgpnie prze-
szed!l procedure konsultacji oraz uzgodnien i ostatecznie zostat przyjety przez Rade Ministrow.

2.2. Przeglad krajowych zasobéw budowlanych z uwzglednieniem ich
energooszczednosci oraz izolacyjnosci cieplnej

Ocena struktury wiekowej budynkéw zawarta w Krajowym planie zostala dokonana
z wykorzystaniem danych zawartych w publikacji ,,Zamieszkane budynki” [6], ktora stanowi
prezentacj¢ wynikow Narodowego Spisu Powszechnego Ludnosci i Mieszkan przeprowadzo-
nego w 2011 r., publikacje¢ ,,Opracowanie optymalnych energetycznie typowych rozwigzan
strukturalno-materialowych i instalacyjnych budynkéw” [7] oraz opracowania wtasne MIiR.

Strukture wiekowg budynkow oraz mieszkan w Polsce przedstawiono na rysunkach
1 i 2. Wedlug Narodowego Spisu Powszechnego Ludno$ci i Mieszkan w 2011 r. liczba
budynkow w Polsce wynosita 5,54 mln, a liczba mieszkan 12,96 min.
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Rys. 1. Udziat budynkéw wedtug okresow wybudowania [3]
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Rys. 2. Udziat mieszkan wediug okresow wybudowania [3]

W przypadku budynkow nowych skale, ktorej dotyczy zagadnienie poprawy charak-
terystyki energetycznej, mozna przedstawi¢ na podstawie liczby budynkéw oddawanych
do uzytkowania. W 2013 r. oddano do uzytkowania 99606 nowych budynkow, z czego
77575 byly to nowe budynki mieszkalne, a 22031 budynki niemieszkalne. W poréwnaniu
z rokiem 2012 zanotowano spadek o 302 nowe budynki oddane do uzytkowania [8].

Builalinges

15000
12000
SN0 Budynki oddanc do wrytkowania
000 Buiidings completed
3000 B 12001 - 15000 (1)
o B 9061 - 12000(3)
[  so01- 9000¢)
QR ki micakaln ] 3om- soongs)
Residentiol buddings l:l 1S00— 3000 (3)
Budynki niemicszkalne
- Now-reside noial buelldings {1 Wolewddzwo
Folvedship

Rys. 3. Budynki oddane do uzytkowania wedtug wojewo6dztw i rodzajow budynkow w 2013 r. [8]
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Gospodarstwa domowe w Polsce sa jednym z najwigkszych konsumentow energii.
Udziat zuzycia energii w gospodarstwach domowych w 2009 r. w finalnym zuzyciu energii
wynidst 31%, co przektada si¢ na catkowite zuzycie energii w sektorze budynkéw [9].

Szacuje sig, iz na koniec 2011 r. w Polsce istniato 14,57 mln gospodarstw domowych,
a w 2012 r. i na koniec 2013 r. ich liczba wzrosta odpowiednio o okoto 69,5 tys.
i 56,6 tys. Jednocze$nie w 2011 r. w Polsce byto 13,7 mln mieszkan. W ostatnich latach
obserwowany jest spadek jednostkowego zuzycia energii w mieszkaniach, co zwigzane jest
z licznymi dziataniami, ktore przede wszystkim maja na celu redukcje strat w sieciach
cieptowniczych, poprawe sprawnosci instalowanych urzadzen oraz ograniczanie strat ciepta
przez przegrody zewnetrzne.

Istotne znaczenie w przypadku dziatan majacych na celu popraweg efektywnosci ener-
getycznej budynkoéw ma struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych. Struktura
zuzycia energii wedhug potrzeb uzytkowania w 2012 r. prezentowala si¢ nast¢pujaco:
ogrzewanie pomieszczen — 68,8%, przygotowanie cieplej wody uzytkowej — 14,8%, goto-
wanie positkéw — 8,3%, oswietlenie — 1,5%, urzadzenia elektryczne — 6,6% [10].

Biorac pod uwage powyzsze, kolejnym waznym kryterium przegladu budynkow jest
sposob zasilania ich w cieplo do ogrzewania.

W ogrzewaniu budynkow mieszkalnych wyraznie dominujg paliwa state oraz ciepto
sieciowe. Prawie potowa krajowych gospodarstw domowych (49,1%) uzytkowata urzadze-
nia grzewcze wykorzystujace paliwa state, sposrod ktorych najwicksze zastosowanie miaty
dwufunkcyjne kotly centralnego ogrzewania, stuzace do wytwarzania ciepla i przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej. Takie kotly wykorzystywato 41,3% gospodarstw domowych
ogrzewanych przy wykorzystaniu paliw stalych. Kotly jednofunkcyjne stosowato 31,9%
gospodarstw ogrzewanych paliwami stalymi. W 19,2% gospodarstw stosowane byly naj-
bardziej tradycyjne urzadzenia grzewcze — piece, glownie piece kaflowe. W 7% gospo-
darstw domowych wykorzystujacych paliwa state uzywano kominkow, przewaznie z wkta-
dem zamknigtym. W pozostatych 0,6% gospodarstw jedynym urzadzeniem grzewczym
byly kuchnie na paliwa state.

Ciepta sieciowego uzywato 41,5% wszystkich gospodarstw domowych. Wsréd od-
biorcow ciepta z sieci zdecydowanie przewazali mieszkancy budynkow wielorodzinnych.
Sposrod konsumentow ciepta sieciowego, 60% uzywato go réwniez do przygotowania
cieplej wody uzytkowej [3, 10].

Do ogrzewania pomieszczen stosowane byly rowniez gazowe kotly centralnego
ogrzewania, ktore byly uzytkowane przez 9,8% gospodarstw domowych. Z kolei urzadze-
nia grzewcze zasilane energia elektryczng stosowalo 5,4 % gospodarstw domowych, z tym
ze stanowily one ogrzewanie dodatkowe (pomocnicze) obok podstawowego systemu
ogrzewania.

W zaleznosci od roku wzniesienia, uzytkowane budynki charakteryzuje zréznicowa-
nie pod wzgledem poziomu zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna, co
przedstawiono w tabeli 1. Na przestrzeni lat jest obserwowana tendencja spadkowa w za-
kresie wartosci wskaznika zapotrzebowania na energie.

O ograniczaniu strat ciepta z budynku przez przegrody zewngtrzne, a tym samym
zmniejszeniu zuzycia energii na ogrzewanie w budynkach $wiadczg rowniez zmiany za-
chodzace w przepisach dotyczacych wspotczynnika przenikania ciepta §cian zewngtrznych,
stropéw budynkow oraz okien. Zmiany te mozna przesledzi¢ na podstawie tabeli 2.
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Tabela 1. Struktura wiekowa zasobéw mieszkaniowych w Polsce i zuzycie energii [3]

Okres wzniesienia

Lp. budynku Budynki Mieszkania EP EK
lata tys. % min % kWh/(m?rok) | kWh/(m?rok)
1 przed 1918 404,7 7,3 1,18 9,1 > 350 > 300
2 1918-1944 803,9 14,5 1,45 11,2 300-350 260-300
3 1945-1970 1363,9 24,6 3,11 24,0 250-300 220-260
4 1971-1978 659,8 11,9 2,07 16,0 210-250 190-220
5 1979-1988 754,0 13,6 2,15 16,6 160-210 140-190
6 1989-2002 670,9 12,1 1,52 11,7 140-180 125-160
7 2003 —2007 321,6 5,8 0,60 4,6 100-150 90-120
8 2008-2011 205,1 3,7 0,41 3,2 - -
9 w budowie 27,7 0,5 0,04 0,3 — —
10 nieustalone 332,7 6,0 0,43 3,3 — —
razem 5544,3 | 100,0 12,96 100,0 - -
Objasnienia:
EP — wskaznik okreslajacy roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng na jednostke
powierzchni pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza wyrazony w kWh/(m?rok),
EK — wskaznik okreslajacy roczne zapotrzebowanie na energi¢ kofcowa na jednostk¢ powierzchni
pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza wyrazony w kWh/(m’rok).

Tabela 2. Zmiany wymagan w zakresie wspolczynnika przenikania ciepta U dla budynkéw wielorodzin-
nych — ogrzewanych do temperatury wigkszej niz 16°C [3]

Polska norma Sciana . Strop nad . Strop pod Okna i drzwi
. Stropodach | nicogrzewana | nicogrzewanym
lub przepisy zewngtrzna oo balkonowe
piwnica poddaszem
PN-57/B-024051 1,16-1,42 0,87 1,16 1,04-1,163 -
PN-64/B-034041 1,16 0,87 1,16 1,04-1,163 —
PN-74/B-034042 1,16 0,70 1,16 0,93 -
PN-82/B-020202 0,75 0,45 1,16 0,40 2,0-2,6
PN-91/B-020202 0,550,709 0,30 0,60 0,30 2,0-2,6
Przepisy techniczno- 0
budowlane (rok 1997)? 0,30-0,65 0,30 0,60 0,30 2,0-2,6
Przepisy techniczno- 0
budowlane (rok 2002) ¥ 0,30-0,65 0,30 0,60 0,30 2,0-2,6
Przepisy techniczno-
budowlane (rok 2009) P 0,30 0,25 0,45 0,25 1,7-1,8
Przepisy techniczno-
budowlane (rok 2014)»| %2 0,20 0.25 0,20 L3-15
Objasnienia: ¥ 0;= 18 °C, ¥ 0; = 20°C, © w zaleznosci od rodzaju $ciany (z otworami lub bez),
9 w zaleznoéci od rodzaju i konstrukcji $ciany.

2.3. Definicja budynkow o niskim zuzyciu energii

Zgodnie z art. 39 ust. 2 pkt 1 ustawy o charakterystyce energetycznej budynkow, Kra-
jowy plan zawiera migdzy innymi definicj¢ budynkow o niskim zuzyciu energii oraz ich
szczegblowe cechy.

Powotujac si¢ na art. 2 pkt 2 dyrektywy 2010/31/UE, w ktérym zawarto najwazniej-
sze definicje, przez ,.budynek o niemal zerowym zuzyciu energii” nalezy rozumie¢ budy-
nek o bardzo wysokiej charakterystyce energetycznej okreslonej zgodnie z wytycznymi
zawartymi w zalaczniku I dyrektywy 2010/31/UE. Niemal zerowa lub bardzo niska ilo§¢
wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu z energii ze zrédet od-
nawialnych, w tym energii ze zrédet odnawialnych wytwarzanej na miejscu lub w poblizu.
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Nalezy podkresli¢, ze w warunkach krajowych budynek o niemal zerowym zuzyciu
energii jest okreslany jako budynek o niskim zuzyciu energii, o ktorym mowa w art. 39
ustawy o charakterystyce energetycznej budynkow.

Krajowy plan zawiera rekomendowana do stosowania w praktyce krajowa definicje
budynkow o niskim zuzyciu energii. Zgodnie z nig przez ,,budynek o niskim zuzyciu ener-
gii” nalezy rozumie¢ budynek, spelniajacy wymogi zwigzane z oszczedno$cig energii
i izolacyjno$cig cieplng zawarte w przepisach techniczno-budowlanych, o ktorych mowa
w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy — Prawo budowlane [11], tj. w szczegdlnosci dzial X oraz za-
tacznik nr 2 do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie obowigzujace od 1 stycznia 2021 r.
[12] (w przypadku budynkéw zajmowanych przez wiladze publiczne oraz bedacych ich
wlasno$cig — od 1 stycznia 2019 r.).

Poziom wymagan minimalnych przedstawiony w dziale X rozporzadzenia oraz za-
taczniku nr 2 do rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie [12], ustalono w oparciu o rozporzadzenie delegowane
Komisji (UE) nr 244/2012 uzupehiajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw i ustanawiajace ramy
metodologii porownawczej do celow obliczania optymalnego pod wzglgdem kosztow po-
ziomu wymagan minimalnych dotyczacych charakterystyki energetycznej budynkow
i elementéw budynkow [13].

Aktualne poziomy wymagan oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej podlegaja
okresowym przegladom oraz obowigzkom sprawozdawczym do KE, tak aby zapewnié
aktualnos¢ i racjonalno$¢ ustanowionych wymagan.

Kazdorazowa aktualizacja wymagan powinna uwzglgdnia¢ korzysci zwigzane z po-
budzaniem innowacji poprzez tworzenie popytu na efektywne energetycznie materialy
i technologie budowlane. Wymagania stawiane nowobudowanym budynkom powinny
ponadto maksymalizowaé oszczedno$ci zwigzane z uzytkowaniem budynku w calym cyklu
jego zycia w taki sposob, aby sumaryczne naktady inwestycyjne na etapie budowy, jak
i pozniejsze koszty eksploatacji byty najnizsze.

2.4. Dzialania, regulacje w zakresie energooszczednosci

Krajowy plan zawiera takze omowienie dziatan administracji rzadowej podejmowa-
nych w celu promowania budynkow o niskim zuzyciu energii, w tym w zakresie projekto-
wania, budowy i przebudowy budynkow w sposob zapewniajacy ich energooszczednosc,
oraz zwigkszenia pozyskania energii ze zrodet odnawialnych w nowych oraz istniejacych
budynkach oraz harmonogram osiggania celow, o ktorych mowa w kontek$cie wskazanych
dziatan.

Ponadto Krajowy plan zawiera migdzy innymi posrednie cele stuzace poprawie cha-
rakterystyki energetycznej nowych budynkow na rok 2015, z my$la o przygotowaniu reali-
zacji zatozen, aby do dnia 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe budynki byly budynkami
o niemal zerowym zuzyciu energii; oraz po dniu 31 grudnia 2018 r. nowe budynki zajmo-
wane przez wladze publiczne oraz bedace ich wlasnoscig byty budynkami o niemal zero-
wym zuzyciu energii.

Cele posrednie zakladaja stopniowg zmiang przepisow techniczno-budowlanych
zwigzanych z oszczednoscig energii.

Za cel posredni na rok 2015 nalezy uzna¢ wymagania stawiane nowym budynkom
obowigzujace od 1 stycznia 2014 r. zawarte w rozporzadzeniu w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [12], ktore okreslaja za-
rowno poziom izolacyjno$ci termicznej przegrod budowlanych, jak i ksztaltowanie odpo-
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wiednio niskiej wartoSci wskaznika EP. Celem posrednim jest tez dazenie do poziomu
wymagan, ktory zacznie obowigzywac¢ od 1 stycznia 2017 r. Stopniowa zmiana poziomu
wymagan przyczyni si¢ do ptynnego dostosowania rynku budowlanego do zmieniajacych
si¢ przepisdw. Jednoczesnie w zwiazku z ww. zmianami nalezy spodziewac si¢ rozwoju
innowacyjnych rozwiazan oraz stosowania nowych technologii z dziedziny budownictwa
efektywnego energetycznie. Zmiany poziomu wymagan oszczednosci energii i izolacyjno-
Sci cieplnej, obowiazujace od 1 stycznia 2014 r. i te jakie zaczng obowigzywac od 1 stycz-
nia 2017 r. oraz 1 stycznia 2021 r. stanowig harmonogram osiagnigcia okreslonych powyzej
celow.

W tabeli 3 przedstawiono schemat osiagni¢cia wymaganej wartoSci wspotczynnika
przenikania ciepta dla $ciany zewngtrznej nowego oraz przebudowywanego budynku wraz
z harmonogramem jego osiagnigcia (poziom wspolczynnika przyjmowany zgodnie z rozpo-
rzadzeniem w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie).

Tabela 3. Schemat osiaggnigcia warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta dla $ciany zewngtrznej nowego
budynku wraz z harmonogramem jego osiagnigcia [3, 12]

Element celu: maksymalna warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta Uc(max) [W/(m?-K)]
dla $ciany zewngtrznej

Harmonogram od 1 stycznia 2014 r. | od 1 stycznia 2017 r. od 1 stycznia 2021 r.*)
Element celu posredniego glownego
Sciany zewnetrzne:
a) przy ti >16°C 0,25 0,23 0,20
b) przy 8°C <ti <16°C 0,45 0,45 0,45
c) przy ti < 8°C 0,90 0,90 0,90

*) Od 1 stycznia 2019 r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wiadze publiczne oraz bedacych
ich wlasnoscia.

Art. 9 ust. 3 lit. ¢ dyrektywy 2010/31/UE stanowi, ze plany krajowe powinny zawie-
ra¢ informacje na temat polityk i §rodkéw finansowych lub innych $rodkow przyjetych
w celu promowania budynkow o niemal zerowym zuzyciu energii, w tym szczegdty na
temat krajowych wymagan i srodkéw dotyczacych zuzycia energii ze zrédet odnawialnych
w nowych budynkach oraz istniejacych budynkach poddanych wazniejszej renowacji.

Elementem strategii panstwa jest promocja oraz tworzenie odpowiednich regulacji
dotyczacych oszczedno$cei energii oraz ochrony srodowiska.

Implementacja dyrektywy 2010/31/UE objeta modyfikacje istniejacych oraz wprowa-
dzenie nowych regulacji, ktorych celem jest ekonomicznie uzasadniona poprawa charakte-
rystyki energetycznej budynkow na skutek zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ wyko-
rzystywang na potrzeby ogrzewania, chtodzenia, przygotowania cieptej wody uzytkowej
i o$wietlenia, a takze zapewnienie odpowiedniego standardu energetycznego budynkow
projektowanych, wznoszonych oraz przebudowywanych.

Kwestie zwigzane z oszczednoscig energii i izolacyjno$cig cieplna, w odniesieniu
do budynkéw projektowanych, nowobudowanych i przebudowywanych lub przy zmianie
sposobu uzytkowania, reguluje dziatl X rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie.

W wyniku nowelizacji ww. rozporzadzenia od dnia 1 stycznia 2014 r. zmianie
i uzupehieniu ulegly wymagania dotyczace wyposazenia technicznego budynku, parame-
trow wplywajacych na jego energooszczedno$¢ oraz jakos$¢ ochrony cieplnej. Powyzsze
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wymogi, tak jak dotychczas, bgda mialy zastosowanie przy projektowaniu budynkoéw, ich

budowie, przebudowie oraz zmianie sposobu uzytkowania.

Zgodnie ze znowelizowanymi przepisami techniczno-budowlanymi budynek i jego
instalacje ogrzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne, cieptej wody uzytkowej, a w przypad-
ku budynkow uzytecznosci publicznej, zamieszkania zbiorowego, produkcyjnych, gospo-
darczych i magazynowych — rowniez o$wietlenia wbudowanego, powinny by¢ zaprojekto-
wane 1 wykonane w sposOb zapewniajacy spetnienie wymagan minimalnych.

Przez wymagania minimalne rozumie si¢ przede wszystkim:

—  zapewnienie warto$ci wskaznika EP, okres$lajacego roczne obliczeniowe zapotrzebo-
wanie na nicodnawialng energi¢ pierwotng do ogrzewania, wentylacji, chtodzenia
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej, a w przypadku budynkow uzytecznosci
publicznej, zamieszkania zbiorowego, produkcyjnych, gospodarczych i magazyno-
wych — rowniez do o$wietlenia wbudowanego, obliczonej wedtug przepisow dotycza-
cych metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynkéw, mniejszej od
warto$ci granicznych okre$lonych w rozporzadzeniu,

—  spelnienie wymagan izolacyjnosci cieplnej dla przegrod oraz wyposazenia technicz-
nego budynku okre§lonych w zataczniku nr 2 do ww. rozporzadzenia.

Wymagania minimalne uznaje si¢ za spetnione dla budynku podlegajacego przebu-
dowie, jezeli przegrody oraz wyposazenie techniczne budynku podlegajace przebudowie
odpowiadaja przynajmniej wymaganiom izolacyjnos$ci cieplnej, okreslonym w ww. rozpo-
rzadzeniu.

Poziom wymagan w zakresie oszcz¢dnos$ci energii i izolacyjnosci cieplnej bedzie
stopniowo podnoszony, az do roku 2021.

W tabeli 4 przedstawiono harmonogram zmian czastkowych maksymalnych warto$ci
wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej w oparciu o postanowienia rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

Tabela 4. Harmonogram zmian czastkowych maksymalnych warto$ci wskaznika EP na potrzeby ogrzewa-
nia, wentylacji oraz przygotowania c.w.u. [12]

Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika
Lp. Rodzaj budynku EP w+w [kWh/(m?-10k)]

0d 1.01.2014 r. | 0d 1.01.2017 1. od 1.01. 2021 r.”
Budynek mieszkalny:
1 a) jednorodzinny 120 95 70
a) wielorodzinny 105 85 65
2 | Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75
Budynek uzyteczno$ci publicznej:
3 a) opieki zdrowotnej 390 290 190
a) pozostate 65 60 45
4 Budynek .gospodarczy, magazynowy i 110 90 70
produkcyjny

“0d 01.01.2019 r. budynki zajmowane przez wiadze publiczne oraz bedacych ich whasnoscig.

System oceny energetycznej budynkéw wprowadzono przepisami ustawy - Prawo
budowlane [11] i funkcjonowat on w oparciu o te przepisy do dnia 8 marca 2015 r., a po tej
dacie — w oparciu o przepisy ustawy o charakterystyce energetycznej budynkéw [4]. Sys-
tem ten obejmuje obowigzki zwigzane z wydawaniem i przekazywaniem S$wiadectw
charakterystyki energetycznej budynkéw w okreslonych sytuacjach prawnych oraz prze-
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prowadzanie okresowych kontroli systemow ogrzewania i systemow klimatyzacji w bu-
dynkach.

Celem ustawy z o charakterystyce energetycznej budynkéw jest promocja poprawy
charakterystyki energetycznej budynkow, a takze udoskonalenie istniejacego systemu oce-
ny charakterystyki energetycznej budynkéw przy uwzglednieniu dotychczasowego do-
$wiadczenia. W ustawie rozszerzono katalog osob uprawnionych do sporzadzania $wia-
dectw charakterystyki energetycznej, okreslono sposob przeprowadzania kontroli systemu
ogrzewania lub systemu klimatyzacji, wprowadzono weryfikacje sporzadzanych §wiadectw
oraz protokotéw z kontroli — z urzedu lub na wniosek. Ponadto, utworzono centralny rejestr
charakterystyki energetycznej budynkéw, obejmujacy wykazy:

— 0s6b uprawnionych do sporzadzania $wiadectw charakterystyki energetycznej,

— 0s6b uprawnionych do kontroli systemu ogrzewania lub systemu klimatyzacji,

— $wiadectw charakterystyki energetycznej,

— protokolow z kontroli systemu ogrzewania lub systemu klimatyzacji,

— budynkow, ktérych powierzchnia uzytkowa zajmowana przez organy wymiaru spra-
wiedliwo$ci, prokurature oraz organy administracji publicznej przekracza 250 m?
i w ktorych dokonywana jest obsluga interesantow.

W zwigzku z wprowadzong nowelizacja przepisow dotyczacych projektu budowlane-
g0, od 3 pazdziernika 2013 r. zaczgto obowigzywaé nowe brzmienie rozporzadzenia [14].

Nowelizacja objeta zmiany przepisow w zakresie opisu technicznego projektu budow-
lanego przez rozszerzenie obowigzku przeprowadzania analizy mozliwosci racjonalnego
wykorzystania wysokoefektywnych systeméw alternatywnych dla wszystkich budynkow
(do tej pory obowiazek ten dotyczyt budynkow o powierzchni uzytkowej wigkszej niz
1000 m?) oraz zmiang zakresu analizy. Zgodnie z nowym brzmieniem § 11 ust. 2 pkt 12
ww. rozporzadzenia, opis techniczny projektu architektoniczno-budowlanego powinien
okresla¢ analize mozliwosci racjonalnego wykorzystania wysokoefektywnych systemow
alternatywnych zaopatrzenia w energi¢ i ciepto, do ktorych zalicza si¢ zdecentralizowane
systemy dostawy energii oparte na energii ze zrodet odnawialnych, kogeneracje, ogrzewa-
nie lub chtodzenie lokalne lub blokowe, w szczegolnosci, gdy opiera si¢ catkowicie lub
cze$ciowo na energii ze zrodet odnawialnych oraz pomp ciepla. Zastosowanie tych syste-
méw powinno byé rozwazane na etapie sporzadzania projektu budowlanego, ktory jest
zatwierdzany w decyzji o pozwoleniu na budowe lub decyzji o zatwierdzeniu projektu
budowlanego. Analiza moze zosta¢ przeprowadzona dla wszystkich znajdujacych sig¢
na tym samym obszarze budynkéw o tym samym przeznaczeniu i o podobnych parame-
trach techniczno-uzytkowych. Takie rozwigzania majg na celu upowszechnienie stosowania
rozwigzan alternatywnych tam, gdzie ma to ekonomiczne, techniczne i srodowiskowe uza-
sadnienie.

Kolejny istotnym aktem prawnym jest rozporzadzenie w sprawie metodologii wyzna-
czania charakterystyki energetycznej budynku lub czes$ci budynku oraz $wiadectw charak-
terystyki energetycznej [15]. W rozporzadzeniu uregulowano sposob wyznaczania charak-
terystyki energetycznej, rowniez metoda oparta o faktycznie zuzyta ilo$¢ energii, obliczenia
dotyczace wielkosci emisji CO; oraz udziatu odnawialnych zrodet energii w rocznym zapo-
trzebowaniu na energi¢ koncowa, a takze wzor Swiadectwa charakterystyki energetycznej.
Ponadto w karcie $wiadectwa charakterystyki energetycznej nalezy podaé zalecenia
w zakresie mozliwych Srodkow poprawy wykorzystania energii. Osoba sporzadzajaca
$wiadectwo, bedzie miata obowigzek podzielenia si¢ swoja fachowa wiedza, ktéra w istot-
ny sposob wptynie na zmiang $wiadomosci zarowno wiasciciela, jak 1 uzytkownika budyn-
ku w zakresie mozliwych, uzasadnionych ekonomicznie i efektywnych energetycznie ter-
momodernizacji. W zwiazku z tym, majac na uwadze art. 11 ust. 5 dyrektywy 2010/31/UE,
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zaleca si¢, aby wtadze publiczne petnigce role¢ wzorcowa w zakresie charakterystyki ener-
getycznej, w prowadzonych dziataniach zmierzajacych do poprawy charakterystyki ener-
getycznej budynkow, ktorych sa wiascicielami, braty pod uwagg zalecenia ujete w $wiadec-
twie charakterystyki energetyczne;j.

2.5. Finansowe $rodki wsparcia

Wymienione w Krajowym planie dziatania dotyczace dofinansowania inwestycji
zmierzajacych do poprawy efektywnosci energetycznej w budynkach sg glownym, ale nie
jedynym, zrédlem finansowego wsparcia inwestycji wspierajacych rozw6j budownictwa
efektywnego energetycznie oraz wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Wazny jest
odpowiedni podziat dostepnych srodkow na poszczegodlne grupy beneficjentéw i okreslone
inwestycje. Wszystkie spo$réd wymienionych programéw wspieraja rozwdj budynkow
o niskim zuzyciu energii. W zataczniku nr 2 do Krajowego planu przedstawiono dostgp-
no$¢ §rodkdéw finansowych w ramach poszczegdlnych programéw z uwzglednieniem po-
dziatu na rodzaj budynku i grupy beneficjentow.

Na rysunku 4 przedstawiono mozliwe zrédta dofinansowania.

Bidiae 0t Budzet Panstwa Srodki zagraniczne
Hllqﬂlbilifkl_tqﬂll'll! (. Fundugz (1. Mechanizin
SrouowIske ) Temmomodermizacji Finansowy
(Nar Ui'}“‘l“._- F“[“‘l“-‘-z 1 Remontow) Europejskiego Obszaru
. Ochy ony ) Gospodarczego
Srodowiska, Wojewo (EOG). Norweski
) (IszeF_‘uqu:-.'ze Mechanizm Finansowy
Ochrony Srodowiska) (NMF) )
Zrodl “. . Bankikomercyjne
Fundusze Unii dofinansowania i pozostale zrodla

Europejskiej dofinansowania
(agencje, fundusze)

Srodki jednostek samorzadu

" Partnerstwo Publiczno-Prywatne
terytorialnego ’

Rys. 4. Mozliwe zrodta dofinansowania inwestycji [3]

Na rysunku 5 przedstawiono dostgpno$¢ wybranych srodkéow finansowych w ramach
poszczegdlnych programéw omowionych w Krajowym planie dla poszczegdlnych grup
beneficjentow.
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Rys. 5. Dostgpnos¢ wybranych srodkow finansowych w ramach poszczegélnych programéw réznych grup

beneficjentow [3]

3. Podsumowanie

Omoéwienie dokumentu Krajowego planu dokumentu ma przyblizy¢ jego glowny cel,
ktoérym jest zapewnienie, aby do dnia 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe budynki byly

budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii oraz po dniu 31 grudnia 2018 r. nowe bu-
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dynki zajmowane przez wladze publiczne oraz bedace ich wtlasnoscia byty budynkami o
niemal zerowym zuzyciu energii.

W ramach realizacji celu gléownego opracowano definicje budynku o niemal zerowym
zuzyciu energii, ktora opiera si¢ na obowigzujacych przepisach techniczno-budowlanych
i obejmuje liczbowy wskaznik zuzycia energii pierwotnej. Jednoczesnie przez odpowiednie
uksztattowanie wymagan oraz system oceny energetycznej budynku, posrednio promowane
jest wykorzystanie energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych.

Istotnym celem posrednim na rok 2015 stuzacym poprawie charakterystyki energe-
tycznej nowych budynkow, z myslg o przygotowaniu realizacji celéw gtownych, jest zao-
strzenie wymagan stawianych nowym budynkom w odniesieniu do oszczednos$ci energii
i izolacyjnosci cieplnej. Od 1 stycznia 2014 r. zaczeta obowigzywaé znowelizowana tre$¢
rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
1 ich usytuowanie. Ponadto za cel posredni nalezy uzna¢ wszystkie dziatania, dzigki ktérym
zmiana wymagan w latach kolejnych bedzie latwiejsza do osiagnigcia. Wérdd nich nalezy
przede wszystkim wymieni¢ polityki i $rodki finansowe przyjete w konteks$cie realizacji
postanowien posrednich i celu gléwnego.

Krajowy plan zawiera szereg informacji odnoszacych si¢ do poprawy efektywnosci
energetycznej] w budynkach istniejgcych, tak aby mozliwie najlepiej niwelowac rdéznice
standardu migedzy zabudowa nowa i istniejaca.

Poruszana tematyka jest tylko zasygnalizowaniem istoty zagadnienia, jakim sa bu-
dynki o niskim zuzyciu energii. Dazenie do realizacji celu gldwnego, niewatpliwie przy-
czyni si¢ do poprawy jakos$ci uzytkowania budynkow, komfortu cieplnego, wptynie pozy-
tywnie na finansowy aspekt utrzymania budynku, jak i jako§¢ srodowiska zewngtrznego.
Jednoczesnie jest to impuls do rozwoju rynku i techniki budowlanej. Budownictwo o ni-
skim zuzyciu energii stawia powazne wyzwanie wobec Panstwa w tworzeniu przepisow
prawa dla ekonomicznie uzasadnionej poprawy charakterystyki energetycznej, jak roéwniez
w podnoszeniu §wiadomosci spoleczenstwa.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwo$¢ uzyskania standardu zero-energetycznego budynku
biurowego, przedstawiono metodyke oceny tego typu obiektow oraz wskazano potencjalne rozwigza-
nia techniczne. Osiagniecie zatozonego celu mozliwe jest poprzez zastosowanie po stronie produkcji
aktywnych fasad fotowoltaicznych, za$ po stronie popytowej wysokowydajnych systemow wentylacji
z odzyskiem ciepta oraz o§wietlenia wbudowanego. Jednoczesnie przeprowadzono zabiegi prowadza-
ce do ograniczenia wymiany ciepta na drodze przenikania i fototermicznej konwersji energii promie-
niowania stonecznego przez co zminimalizowano okresowy wplyw zmian srodowiska zewngtrznego
na parametry wewnatrz budynku. Opisano realizacje eksperymentalnego stanowiska badawczego
wykonanego w jednym z budynkow Politechniki £.6dzkiej oraz zatozenia do prowadzenia dalszych
badan.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, fasada, energia, biurowy, symulacja, dynamika

1. Wprowadzenie

Jednym z aktualnych probleméw wspotczesnego budownictwa jest uzyskanie jak naj-
wyzszych standardow energetycznych przy racjonalnym wykorzystaniu energii ze zrodet
odnawialnych. Na przestrzeni ostatnich lat pojecie budynku energooszczgdnego ustapito
miejsca nowym definicjom, ktore juz obecnie okreslajg przyszie standardy budynkoéw zero-
a nawet plus-energetycznych. W przypadku dostepnych obecnie technologii mozliwe jest
uzyskanie obiektu o dodatnim bilansie energetycznym, w ktorym straty energii na potrzeby
uzytkowe pokrywane sg z energii odnawialnej produkowanej na miejscu. Oplacalnos$¢ danych
rozwigzan jest silnie zalezna od rodzaju obiektu i jego potrzeb energetycznych, jak i rodzaju
zastosowanych technologii. Wazny jest rowniez sposob i przyjete granice bilansowania. Po-
wyzsze zagadnienia omowiono szczegélowo w rozdziale 2.

Obiekty biurowe stanowig jeden z typow, dla ktorych uzyskanie standardu zero-
energetycznego przy odpowiednich zalozeniach przestrzenno-funkcjonalnych moze by¢
stosunkowo tatwe. Po pierwsze sa to obiekty, ktore ze wzgledu na swoja specyfike uzytko-
wane s3 w ciagu dnia, czyli w okresie bezposredniej dostgpnosci energii promieniowania
stonecznego. Tym samym energia odnawialna z promieniowania stonecznego wyproduko-
wana na miejscu moze by¢ bezposrednio wykorzystana na pokrycie popytu. Po drugie
stosunek zyskow do strat ciepta zmienia tradycyjne proporcje energii na potrzeby ogrzewa-
nia i chlodzenia, a w szczeg6lnych przypadkach moze je catkowicie odwrocié. Prawidtowe
rozwigzania architektoniczne, proporcje przegrod i aktywne rozwiazania fasadowe pozwa-
laja na uzyskanie uktadu zbilansowanego na przestrzeni catego roku. Po trzecie, bezposred-
ni dostep do obiektu promieniowania slonecznego zapewnia istotne lub nawet catkowite
ograniczenie zapotrzebowania na energie¢ do oswietlenia. Dzieki aktywnym systemom
fasadowym mozliwe jest uzyskanie nie tylko $wiatla rozproszonego ale rowniez ogranicze-
nie dostepu promieniowania spoza zakresu widzialnego. Majac na uwadze powyzsze zato-
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zenia teoretyczne podj¢to probe opracowania eksperymentalnej fasady zero-energetycznego
budynku biurowego. Fragment rozwigzania zostal zrealizowany na jednym z budynkow
Politechniki L.6dzkiej i poddany dlugoterminowym badaniom pod katem wybranych para-
metrow.

W niniejszej pracy wykorzystano opracowang koncepcje fasady budynku biurowego
[1]. Fasada sktada si¢ z czesci transparentnej oraz pelnej. Cze$¢ transparentng wykonano
w technologii podwojnej $ciany szklanej (double skina facade). Czg$¢ zewnetrzng wykona-
no z pojedynczego oszklenia w technologii lamelowej o regulowanej przepuszczalnosci
powietrza. Cze$¢ wewnetrzng wykonano jako uktad potrojnie szklony o podwyzszonej
izolacyjnosci termicznej. Czg¢$¢ pelng fasady wykonano jako Sciang wentylowang, ocieplo-
ng materialem wtoknistym. Zewnetrzna powierzchnia zostata pokryta modutami fotowolta-
icznymi typu CIS. W dolnej czgéci przewidziano otwory wlotowe i wylotowe systemu
indywidualnej wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta. Wymiary zewngtrzne fasady
wynosza 2,40 x 3,00 m, za§ wewnetrzne 2,40 x 2,40 m. Roznice w wymiarach wynikaja
*z konstrukcji, grubosci stropow miedzykondygnacyjnych.

2. Standard budynku zero-energetycznego

Prawidlowe okreslenie na poziomie krajowym i migedzynarodowym poszczegodlnych
standardéw budownictwa niskoenergetycznego jest niezwykle istotne dla potrzeb tworzenia
nowych wymagan podstawowych jak i ram oraz zasad systemu wspierania tego typu budow-
nictwa. W ostatnich latach pojawito si¢ wiele opracowan, w ktdrych autorzy podejmowali
probe ogolnego zdefiniowania budynku zero- lub niemal zero- energetycznego. Do ciekaw-
szych prac z tego obszaru nalezg m.in. publikacje Kolokotsa i inni (2011) [2] oraz Kurnitski
i inni (2014) [3]. Natomiast w obszarze budynkow biurowych pewne rozwigzania zostaty
przedstawione przez Pikas E. i inni (2014) [4]. Jak wynika z iloSci prac badawczych prowa-
dzonych w ww. obszarze temat koncowej definicji pozostaje nadal otwarty.

Bez wzgledu na rodzaj obiektu, ktérego ma dotyczy¢ definicja zalezna ona bedzie od
przyjetych zatozen oraz uwarunkowan lokalnych. Do podstawowych zatozen naleza:

— granice obszarow bilansowania;

— wspotczynniki wagowe;

— zasady bilansowania;

— uwarunkowania wewnetrzne;

— sposob oceny i weryfikacji.

Natomiast wérod uwarunkowan lokalnych wymieni¢ nalezy te wynikajace z warunkow:
— klimatycznych;

— ekonomicznych;

— politycznych.

Rozpatrujac granice obszarow bilansowania nalezy zwrdci¢ uwage na trzy aspekty.
Okreslenie granic fizycznych tworzacych obszar bilansowania, okreslenie sposobu bilan-
sowania poszczegélnych rodzajow nosnikow energii oraz okreslenie warunkéw brzego-
wych dla przyjetego obszaru bilansowania. Zdefiniowanie ich jest niezb¢dne dla wyzna-
czenia strumieni poszczegdlnych form energii na granicy bilansowej oraz warunkow
brzegowych, dla ktorych te strumienie i ich wielkosci zostalty wyznaczone. Jezeli dla po-
mieszczenia biurowego §$ciana zewnetrzna budynku jest granicg pomigdzy $rodowiskiem
wewngtrznym i zewngtrznym to nastgpuje przez nig wymiana ciepta przy pewnych, zatozo-
nych warunkach po obu stronach przegrody. Jezeli z dang przegroda zewnetrzng zintegro-
wane sg systemy energii odnawialnej to wyprodukowana energia moze poshuzy¢ do pokry-
cia zapotrzebowania wynikajacego z pracy urzadzen i systemow w ramach danej
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przestrzeni wewnetrznej. Przy takich zalozeniach granica bilansowa bedzie obudowa bu-
dynku, bilansowanymi strumieniami energii cieplo oraz energia elektryczna, za§ warunka-
mi brzegowymi parametry srodowiska wewnetrznego i zewnetrznego.

Bilansujac poszczegoélne strumienie np. ciepla i energii elektrycznej oraz chcac po-
réwnac je ze soba niezbgdne jest uzyskanie wspolnego mianownika czyli analiza na pozio-
mie energii pierwotnej. Najprostszym sposobem przejscia z energii koncowej na energie
pierwotng jest zastosowanie ogolnie przyjetych wspotczynnikow naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej w;. Takie podej$cie dotyczy obiektow zintegrowanych z systemem elek-
tro-energetycznym wykorzystywanym jako bufor energii i pozwalajacych na bilansowanie
zuzycia w dluzszych okresach czasu np. miesigca, sezonu lub roku. W takim przypadku
nadmiar energii elektrycznej wyprodukowanej w okresie lata przez system OZE zintegro-
wany z budynkiem i oddany do sieci wliczany jest do pokrycia potrzeb ogrzewczych
w okresie zimowym. W ramach tych samych no$nikéw energii, przypisane wspotczynniki
wagowe mogg ale nie musza by¢ symetryczne, co oznacza ze energia wyprodukowana
przez obiekt moze mie¢ wyzszy wspotczynnik niz energia pobrana z sieci. Jesli jednak
rozpatrujemy budynek w pelni autonomiczny wtedy uwzglednianie wspotczynnikow na-
ktadu wydaje si¢ nieuzasadnione. W rzeczywistosci bilansowanie sprowadzamy do jednego
rodzaju no$nika energii, czyli najczesciej zaktadamy, Zze ogrzewanie, chlodzenie, wentyla-
cja, naped urzadzen etc., zasilane jest energia elektryczna.

Poza decyzja dotyczaca form energii poddanej bilansowaniu, wptyw na ostateczny
wynik bedzie mial dlugosé przyjetego okresu analiz. W budynkach autonomicznych czyli
odigczonych od sieci elektroenergetycznej okres powinien by¢ jak najkrotszy, zas
w przypadku braku wewnetrznych magazyndéw energii wreez jednodniowy. Najprostsze
systemy akumulatorowe sg w stanie podtrzymac dzialanie systemu przez okres kilku dni
gorszych warunkow nastonecznienia, jednak nigdy nie beda one dziataty jako magazyn
sezonowy. W tej sytuacji mozliwe jest dodatkowe dostosowanie zapotrzebowania
w zalezno$ci od przewidywanej dostepnosci energii ze zrodet odnawialnych. Nalezy jednak
liczy¢ si¢ z przypadkiem kiedy nastapi chwilowy niedobdr energii w wyniku ciagtych,
niekorzystnych warunkéw meteorologicznych. Problem ten praktycznie nie istnieje
w sytuacji wspoOlpracy systemu energetycznego obiektu z siecig elektroenergetyczna.
W tym przypadku najbardziej uzasadnionym jest przyjecie rocznego okresu bilansowego.

Czynnikiem majacym wplyw na ostateczny bilans energetyczny budynku jest ocze-
kiwany poziom jako$ci srodowiska wewnetrznego, w tym komfortu cieplnego. Wszystkie
obiekty zero- lub prawie zero-energetyczne powinny zapewnia¢ uzytkownikom mozliwie
wysokie parametry komfortu na przestrzeni calego roku. Dlatego tez w analizach nalezy
bezwzglednie bra¢ pod uwage energi¢ na ogrzewanie i chtodzenie, za§ ewentualna optyma-
lizacja poszczeg6lnych rozwiagzan powinna uwzgledniac letnie przegrzewanie si¢ obiektow.
Kolejnym istotnym czynnikiem jest dobowy okres uzytkowania obiektu. W przypadku
wiekszo$ci pomieszczen biurowych okres ich uzytkowania przypada w porze dnia i nie jest
zazwyczaj dluzszy niz 8 godzin co w pordwnaniu z obiektami mieszkalnymi jest okresem
trzykrotnie krotszym. W okresie zimowym zgodno$¢ czasu pracy systemu ogrzewczego
z wewnetrznymi i zewnetrznymi (sloneczne) zyskami ciepta w istotny sposdb obnizy chwi-
lowe zapotrzebowanie na energi¢, podczas gdy w okresie lata przyniesie efekt odwrotny.
Majac na uwadze powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze istnieje wiele uwarunkowan wynikaja-
cych z rozwigzan funkcjonalno-architektonicznych determinujacych mozliwos¢ uzyskania
standardu budynku zero-energetycznego.

Wszystkie powyzsze uwarunkowania wystepuja jako zalozenia dla doktadnych analiz
obliczeniowych na etapie projektowania i certyfikacji nowych obiektow. W rzeczywistych
warunkach uzytkowania nie jest jednak mozliwe uzyskanie takich samych uwarunkowan
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wewngetrznych i zewnetrznych przez co w kazdym z przypadkow konieczna jest weryfika-
cja w warunkach rzeczywistych. Najczesciej dotyczy ona nastgpujacych aspektow: uwa-
runkowan klimatycznych, sposobu uzytkowania, spetnienia kryteriow jakosci srodowiska
wewnetrznego, uzyskanych efektow energetycznych. Monitoring energetyczny obiektow
jest niezbgdny rowniez w celu wyeliminowania pewnych nieprawidlowosci lub korekty
btednych zatozen projektowych oraz posiada dodatkowa wartos¢ edukacyjng dla jego uzyt-
kownikow.

3. Zalozenia dla zero-energetycznego budynku biurowego

W celu zbadania mozliwos$ci uzyskania standardu budynku zero-energetycznego ko-
nieczne jest przyjecie odpowiednich zatozen, ktore dotycza pomieszczenia pracy biurowe;j
i moga by¢ ekstrapolowane do skali catego obiektu.

W dalszych analizach zatoZzono, ze przedmiotowe pomieszczenie biurowe znajduje si¢
w potudniowej czgséci budynku, czyli Sciana zewngtrza ma orientacj¢ potudniowa. Ponadto
przyjeto nastgpujace zalozenia wzgledem rozwigzan architektonicznych, fizyko-budowla-
nych, funkcjonalnych oraz uzytkowych pomieszczenia, zgodnie z zatozeniami shuzacymi do
realizacji eksperymentalnej fasady badawczej na budynku Politechniki L.odzkiej.

Przyjeto, ze jedyna droga wymiany ciepta pomigdzy pomieszczeniem a otoczeniem
jest $ciana zewnetrzna skladajgca sie z czeSci okiennej (1,44 m?) oraz pelnej (4,32 m?).
Czgé¢ pelna wykonana jest w technologii lekkiej $ciany wentylowanej, ocieplonej welng
mineralng o wspolczynniku przenikania ciepta 0,20 W/(m?K). Okno wykonano w techno-
logii trojszybowej o wspdtczynniku przenikania ciepta 1,00 W/(m?K) — przypadek single
skin facade (SSF). Biorac pod uwage obowiazujace przepisy ochrony cieplnej jest to roz-
wigzanie typowe. Od strony zewngtrznej §ciana pelna pokryta jest panelami fotowoltaicz-
nymi o $redniosezonowej sprawnosci konwersji energii promieniowania slonecznego na
poziomie 12%. Na czgsci okiennej jako rozwigzanie alternatywne zastosowane uktad po-
dwojnej powloki o strukturze zewngtrznej wykonanej w technologii lamelowej ze szkta
zwyktego typu clear-float o grubosci 4 mm — przypadek double skin facade (DSF). Pozo-
stale przegrody otaczajace pomieszczenie przyjeto jako wewnetrzne o adiabatycznych
warunkach wymiany ciepta.

Przyjeto, ze pomieszczenie o powierzchni uzytkowej 10 m? przeznaczone jest do pra-
cy biurowej z komputerem 1 osoby dorostej. Zatozono czas pracy w godzinach 8:00+16:00,
w ktorych dla osoby pracujacej zapewniono wymagany strumien powietrza wentylacyjnego
na poziomie 20 m*/osobe oraz temperatury powietrza wewngtrznego na poziomie 20+26°C.
Poza godzinami pracy przyjeto brak wentylacji oraz catkowite wylaczenie systemu ogrze-
wania/chtodzenia. Wentylacja realizowana jest w sposob indywidualny za pomocg centrali
wentylacyjnej zintegrowanej z fasads. Jako wewnetrzne zyski ciepta przyjeto tacznie
280 W/pomieszczenie, z czego 215 W jako ciepto jawne oraz 65 W jako utajone.

Wszystkie analizy wykonano metoda symulacyjng [5], prowadzac obliczenia z 60.
minutowym krokiem czasowym. Przyjeto, ze analizowany budynek znajduje si¢ w miescie
Lodzi, dla ktérego zestaw danych Typowego Roku Meteorologicznego zostal opracowany
na podstawie normy ISO dla potrzeb pracy [6].

4. Sciezki wymiany energii w pomieszczeniu biurowym

4.1. Cieplo

Z zatozen sformutowanych w punkcie 3 wynika, ze jedyna droga wymiany ciepla jest
przenikanie oraz wentylacja przez fasade zewnetrzng. Tym samym samo rozwigzanie fasa-
dy bedzie determinowato bilans cieplny pomieszczenia. Na rysunku 1 przedstawiono bilans
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przeptywu strumieni ciepta dla przedmiotowej fasady na przestrzeni roku.

2Zyski wewnetrzne: 438.00
Energia dostarczona: 444.91

Fasada: 758.36

2Zyski od prom. sfonecznego: 252.29
Straty przez infiltracje: 273.92

Zyski przez okno: 48.34
Straty przez okno: 27.49

Zyski przez $ciane: 17.59
Straty przez $ciane: 12.04

Zyski przez infiltracje: 2.14

Rys. 1. Bilans przeptywu strumieni ciepla eksperymentalnej fasady w wariancie podstawowym (SSF).

Jak wynika z przedstawionego schematu zyski ciepta znacznie przekraczajg straty
przy czym ze wzgledu na okres wystepowania niezbedne jest dostarczenie do systemu
energii w postaci zaréwno ciepta (58,39 kWh/rok) jak i chtodu (386,52 kWh/rok). Propor-
cje pomiedzy energia ogrzewcza a chlodnicza sa zrozumiale z uwagi na istotnie duze
i niezalezne od pory roku wewngtrzne zyski ciepta. Tym samym dla tak przyjgtego rozwia-
zania wyj$ciowego konieczne bedzie obnizenie tacznej ilosci energii dostarczonej, glownie
w sezonie letnim.
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Rys. 2. Zmiana strumieni ciepta i chtodu dostarczanych przez system zewnetrzny dla przypadku SSF.

Aby lepiej zobrazowa¢ problem chwilowego niedoboru ciepta i chtodu wykonano
analiz¢ zmian zewngtrznych strumieni ciepta i chtodu na przestrzeni roku. Dla przypadku
podstawowego wyniki zamieszczono na rysunku 2. Na ich podstawie nalezy stwierdzi¢, ze
maksymalne moce systemu chlodzenia sg trzykrotnie wyzsze niz systemu ogrzewania, przy
czym koniecznos$¢ chtodzenia pomieszczen pojawia si¢ rowniez w wybrane dni miesigcy
zimowych. W miesigcach maj-wrzesien, a takze praktycznie przez caly kwiecien pomiesz-
czenie nie wymaga natomiast ogrzewania. Istotne zmniejszenie zapotrzebowania na chtod
nastepuje dopiero w miesigcach listopad-grudzien. Na tej podstawie mozna sformutowac
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whniosek, ze dla analizowanego pomieszczenia biurowego dtugosé sezonu chlodniczego jest
znacznie wicksza niz grzewczego, co nie jest typowe w tradycyjnym podejsciu do projek-
towania obiektéw w warunkach Polski.

5. Koherentno$¢ zmian wybranych parametréw

Wprowadzanie do budynkéw zintegrowanych zrodet energii odnawialnej i innych
technologii zaleznych od zmiennych parametréw s$rodowiska wewnetrznego wiaze sig
z konieczno$cia doktadnej analizy popytu i podazy energii oraz koniecznoscig jej ewentu-
alnego magazynowania. Jak wspomniano wcze$niej uzyteczng forma zasobnika jest sie¢
elektroenergetyczna. Wprowadzajac czasowe taryfy cen energii mozliwe jest rOwniez sty-
mulowanie zachowania odbiorcow jako potencjalnych, wirtualnych zasobnikéw energii.
Sprawdzona, cho¢ niskowydajng formg magazynowania jest stosowanie zasobnikow
w formie akumulatoréw, zarowno energii elektrycznej jak i ciepta i chtodu.

Jezeli jednak rozpatrujemy budynek jako system autonomiczny najkorzystniejszym
rozwigzaniem jest bezposrednie wykorzystanie nadmiaru wyprodukowanej energii na po-
trzeby bytowe. Sposob uzytkowania obiektow biurowych a co za tym idzie ich potrzeby
energetyczne jest praktycznie idealnie zgodny dostgpem energii promieniowania stonecz-
nego w cyklu dobowym. Oznacza to, ze przez wigkszos$¢ czasu jakakolwiek forma energii
uzyskana z promieniowania stonecznego moze by¢ skutecznie wykorzystana do pokrycia
zapotrzebowania tego typu budynkow. Zalezno$¢ te dobrze ilustruja dwa przyktadowe,
dobowe profile przedstawione na rysunku 3 odpowiednio dla wybranego dnia zimy i lata.
Wartosci ujemne to zapotrzebowanie na chtdd, za§ dodatnie to energia elektryczna uzyska-
na z zainstalowanych na fasadzie paneli PV. Istnieja oczywiscie dni o mniej korzystnych
warunkach nastonecznienia w przypadku ktorych zastosowanie niewielkich zasobnikow
energii elektrycznej jest catkowicie uzasadnione. Mniejsza wydajnos¢ paneli fotowoltaicz-
nych w okresie lata spowodowana jest ich potudniowg orientacja i relatywnie wzglednie
wysokim wspoétczynnikiem odbicia zewngtrznego oszklenia.
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Rys. 3. Dzienny profil zapotrzebowania na ciepto/chtod oraz energii dostarczonej z paneli PV.

6. Zarzadzanie podaza i popytem — proponowane technologie

6.1. Aktywacja $cian zewnetrznych budynku

W kontekscie przedstawionej problematyki efektywnosci energetycznej obiektow biu-
rowych zaproponowano cztery rozwigzania majace na celu poprawe bilansu energetyczne-
go budynku i doprowadzenie go do standardu budynku zero-energetycznego. Jako pierwsze
zaproponowano zastosowanie aktywnych powlok zewngtrznych w postaci paneli fotowolta-
icznych typu CIS. Rozwigzanie to jest akceptowalne zaréwno pod wzglgdem architekto-
nicznym z uwagi na jednolitg kolorystyke elewacji jak i kosztow przekraczajacych w nie-
wielkim stopniu koszty wykonania elewacji szklanej. Takie rozwiazanie spetnia roéwniez
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kryterium w obszarze granic bilansowych, gdyz panele PV zastosowano bezposrednio na
elewacji. Szczegotowe informacje dotyczace sposobu modelowania fasad wentylowanych,
pokrytych panelami PV zamieszczono w pracy [7]. Na rysunku 4 pokazano roczne strumie-
nie energii pobrane na potrzeby ogrzewania i chtodzenia oraz dostarczone przez system
paneli PV. W podstawowym uktadzie istnieje niedobor energii dla analizowanego pomiesz-
czenia na poziomie 43,11 kWh/rok co stanowi ponizej 10% catkowitego zapotrzebowania
na cieplo i chtdd.

Straty chtodzenie: 386.52 Energia z PV: 401.80

Fasada: 444.91

I Straty ogrzewanie: 58.39 Niedobér: 43.11

Rys. 4. Bilans przeplywu strumieni energii eksperymentalnej fasady w wariancie podstawowym (SSF)
z panelami PV.

Jednoczesnie dostepnos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez fasade PV jest
w miarg stabilny w ciagu roku i zalezy w gldwnej mierze od udziatu sktadowej bezposred-
niej promieniowania stonecznego dajacej z zasady wyzsze wartosci nat¢zenia. W przypad-
ku miesiecy zimowych maksymalne wydajnosci osiggane przez panele sa nieznacznie
wigksze co spowodowane jest orientacja fasady. Szczegotowe wyniki zamieszczone zostaly
w formie przebiegu czasowego na rysunku 5. Najdluzsze zarejestrowane przerwy w do-
stepnosci promieniowania bezposredniego wynosza nie wigcej niz 10 dni i sg one jak naj-
bardziej mozliwe przy rzeczywistych warunkach pogodowych. W takiej sytuacji niezbedne
jest zastosowanie dodatkowych akumulatoréw energii oraz ewentualne korekty w pracy
poszczegodlnych systemow. Ewentualny niedobor energii bedzie tez oczywiscie zalezny od
chwilowego zapotrzebowania, ktore nie musi by¢ specjalnic wysokie w danym okresie
obliczeniowym, np. podczas pochmurnych dni lata lub okreséw przejsciowych.
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Rys. 5. Zmiana strumienia energii elektrycznej dostarczanej przez fasadg PV

6.2. Aktywacja elementow transparentnych

Kolejnym rozwigzaniem, wielokrotnie analizowanym przez zespdt badaczy z Poli-
techniki Lodzkiej [8] jest system podwdjnych Scian transparentnych (double skin facade
DSF) bedacych alternatywa dla tradycyjnych rozwigzan okiennych. W rozpatrywanym
systemie $ciany aktywnej zaproponowano rozwigzanie dwupowlokowe na czgsci okiennej,
w ktorej powloke zewnetrzng wykonano w technologii lameli szklanych o parametrach
optycznych szkta typu clear-float. Analizujac wptyw rozwiazania DSF na zmiang bilansu
energetycznego przegrody (rys. 6) mozna zauwazyé, ze nawet poprawa wlasciwosci jedy-
nie niewielkiej czgéci fasady moze istotnie zmieni¢ charakterystyke energetyczng pomiesz-
czenia. Porownujac wyniki zamieszczone na rysunku 6 z wynikami dla systemu SSF (rys.
1) wida¢ zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ o okoto 20%. Jest to glownie efektem
ograniczenia zapotrzebowania na chlod, co dobrze ilustruje roczny przebieg zmian mocy
chtodniczej (rys. 7) w poréwnaniu do wynikdéw zamieszczonych na rysunku 2. Dodatkowa
ostona szklana stanowi dla promieniowania stonecznego dodatkowa barierg przez co czgsé
promieniowania odbijana jest od warstwy zewngtrznej oszklenia lub absorbowana
w buforowej przestrzeni migdzyokienne;.

Energia dostarczona: 352.50
Zyski wewnetrzne: 438.00

Fasada: 657.40

Straty przez infiltracje: 271.30 Zyski od prom. slonecznego: 152.16

Zyski przenikanie przez okno: 51.45
Straty przenikanie przez okno: 20.28

2Zyski przenikanie przez $ciane: 13.65
Straty przenikanie przez $ciane: 13.32

2Zyski przez infiltracje: 2.14

Rys. 6. Bilans przeptywu strumieni ciepta eksperymentalnej fasady w wariancie z podwdjng czescig trans-
parentng (DSF)
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Rys. 7. Zmiana strumieni ciepta i chtodu dostarczanych przez system zewngtrzny dla przypadku DSF

W okresie zimowym efekt ten jest mniej istotny z uwagi na niskie warto§ci wysokosci
katowej stonca. Tym samym rozpatrujac efektywno$¢ energetyczng catej Sciany w przy-
padku rozwigzania z zastosowaniem systemu DSF otrzymujemy nadwyzke energii elek-
trycznej uzyskanej z paneli PV w wysokosci 49,30 kWh/rok (rys. 8).

Biorac pod uwagg realny czas pracy (z pominigciem weekendow i $wiat) mechanicz-
nej wentylacji fasadowej przy mocy wentylatora 20 W energia potrzebna do jego napedu
w skali roku wynosi 36,00 kWh/rok. Moze ona by¢ catkowicie zapewniona przez nadpro-
dukcje energii elektryczne;j.

Straty chiodzenie: 305.14

Fasada: 401.80 Energia z PV: 401.80

Straty ogrzewanie: 47.36

Nadmiar: 49.30

Rys. 8. Bilans przeptywu strumieni energii eksperymentalnej fasady w wariancie z podwdjna czgsécia
transparentng (DSF) i panelami PV

7. Analiza wynikéw w aspekcie energii koncowe;j

Wszystkie dotychczasowe analizy oparte byly o energi¢ uzytkowa. Natomiast w rze-
czywistosci bardziej realne jest bilansowanie zapotrzebowania wzgledem energii koncowe;j.
Zaktadajac, ze zardwno cieplo jak i chtod produkowane bgda w miejscu odbioru, przyjeto
catkowita sprawnos$¢ instalacji odpowiednio:



30

— dla ogrzewania 0,95,

— dla chlodzenia 3,00,

dzieki czemu rzeczywisty bilans energetyczny jest jeszcze bardziej korzystny i daje nad-
miar energii elektrycznej na poziomie 250,24 kWh/rok (rys. 9). Taki poziom nadprodukcji
energii pozwoli nie tylko na zasilanie wentylacji mechanicznej (36,00 kWh/rok), ale row-
niez o$wietlenia uzupehiajacego, ktorego maksymalne zapotrzebowanie na energi¢ (ciagly
czas $wiecenia trzech opraw typu LED w godzinach pracy biurowej) wynosi 81,00 kWh/rok.
Pozostala cze$¢ energii moze zosta¢ z powodzeniem spozytkowana do pokrycia zapotrze-
bowania sprzetu biurowego, cho¢ jest to znacznie bardziej trudne z uwagi na wymagania
dotyczace stabilnosci zasilania tego typu urzadzen.

Nadmiar: 250.24

Fasada: 401.80 Energia z PV: 401.80

Straty chiodzenie: 101.71

I Straty ogrzewanie: 49.85

Rys. 9. Bilans przeptywu strumieni energii koncowej dla eksperymentalnej fasady w wariancie z podwojna
czgscig transparentng (DSF) i panelami PV

8. Whnioski

W pracy przedstawiono analiz¢ energetyczna wykonana dla przypadku pomieszczenia
biurowego. Udowodniono teoretycznie mozliwos¢ uzyskania standardu budynku biurowe-
go w oparciu o obecnie dostgpne, cho¢ nie do konca powszechne technologie.

Zaproponowano rozwigzanie, w ktorym elementy pelne $ciany zewnetrznej pehia ro-
l¢ odnawialnych zrodet energii poprzez pokrycie ich panelami fotowoltaicznymi typu CIS.
Produkcja energii elektrycznej zgodna w czasie z dobowymi potrzebami pomieszczenia na
wentylacje, o$wietlenie 1 prace urzadzen pozwala na ich zasilanie w sposob bezposredni.
W czeSci transparentnej zaproponowano rozwigzanie podwojnej kurtyny z zastosowaniem
dodatkowej warstwy ostonowej o budowie zaluzjowej. Pozwolilo to w znacznym stopniu
na obnizenie zapotrzebowania na chtdéd w okresie letnim dzigki ograniczeniu bezposredniej
penetracji energii promieniowania stonecznego oraz tworzac bufor termiczny pomiedzy
srodowiskiem wewngtrznym a zewngtrznym.

Analizujac zaproponowane rozwiagzanie w kontekscie energii koncowej stwierdzono
znaczng nadwyzke wyprodukowanej energii elektrycznej ponad poziom zapotrzebowania
na energi¢ dla potrzeb uzytkowych, tj. ciepto/chtdd, naped urzadzen wentylacji mechanicz-
nej oraz o$wietlenia. Analizy wykonane zostaly dla pewnego specyficznego przypadku
o okreslonej, potudniowej orientacji wzgledem stron §wiata. Rozwigzanie architektoniczno-
funkcjonalne uzyskano na drodze optymalizacji wielokryterialnej, ktorej wyniki zamiesz-
czono m.in. w pracy [1] 1 [9]. Jednak dla rzeczywistej oceny poprawnos$ci przyjetych roz-
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wigzan niezbedne jest wykonanie testow i badan in-situ w skali rzeczywistej. Dla potrzeb
tego typu eksperymentéw, na budynku Politechniki L.6dzkiej zrealizowano dwie Sciany
badawcze, ktore zostaly w pelni opomiarowane. Szczegdlowe informacje nt. realizacji
powyzszego zadania zamieszczono w pracy zespolu autorskiego i realizatorskiego [10].
Kolejne dwie $ciany badawcze realizowane sa obecnie na budynku firmy Sto sp. z o.o.
w Warszawie, przemystowego partnera projektu GPEE [11]. Pierwsze wyniki teoretyczne
nt. wydajnosci realizowanego systemu znalez¢é mozna m.in. w pracy [12]. Powyzsza insta-
lacja badawcza pozwoli w okresie najblizszych kilku lat prowadzi¢ badania nad efektywno-
$cig energetyczng w rzeczywistych warunkach klimatycznych, poréwnujac takze inne wy-
brane technologie i systemy. Dopiero rzeczywista ocena powyzszych rozwigzan pozwoli na
sformutowanie wnioskow i zalecen koncowych.

Niniejsza praca zostata sfinansowana ze §rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu pt.: ,,Promowanie zréwnowazonego podej$cia do efektywnosci energetycznej w budownic-
twie jako narzedzia ochrony klimatu w miastach Niemiec i Polski: opracowanie technologii fasady
dla potrzeb budynkéw o zerowej emisji” (GPEE).
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Nearly zero energy office buildings
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Abstract: Theoretical opportunity to achieve zero-energy standard for office buildings as well as the
methodology of energy performance assessment were proposed in the paper. The proposition of
optimized zero-energy fagade with technical solution were developed. Active facade integrated pho-
tovoltaic system were proposed as a renewable energy source. To improve energy performance of the
whole system, advanced individual mechanical ventilation as well as energy efficient LED supple-
mentary lighting were applied. Other aspects of minimizing environmental effect on building energy
performance e.g. by application of double skin transparent facade element were also considered.
Finally, the experimental installation at Lodz University of Technology were described. The main
conclusion is that theoretically it is possible to achieve the zero-energy standard of office building,
however more experimental verification is also required to prove this thesis.

Keywords: photovoltaic, facade, energy, office, simulation, dynamic
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Streszczenie: W pracy zasygnalizowano zmiany, jakich wymaga proces projektowania budynkoéw
niskoenergetycznych. Pokazano mozliwos$¢ istotnego udziatu w bilansie budynku biernie pozyskiwa-
nej energii stonecznej, ale takze koniecznos¢ i mozliwosci pasywnej ochrony przed przegrzewaniem.
Podkreslono wage zintegrowanego projektowania budynkéw niskoenergetycznych oraz obecno$é
mitow i stereotypow na temat budownictwa.

Slowa kluczowe: bilans cieplny, pasywne pozyskiwanie energii, adaptacyjny komfort cieplny,
zintegrowane projektowanie, pojemnos$¢ cieplna

1. Wprowadzenie

Gwaltowny rozwoj technologiczny sprawia, ze mowi si¢ obecnie o kolejnej rewolucji
technicznej. W przypadku wielu dziedzin techniki, zwlaszcza silnie zwigzanych z informa-
tyka, rozwigzania sprzed kilka zaledwie lat uwazane sg za anachroniczne. W budownictwie
tempo zmian jest wyraznie wolniejsze, w wigkszym stopniu dotyczy wyposazenia budynku
niz same;j struktury obiektu. Inna, bardzo istotna réznica polega jednak na tym, ze nikt nie
moze sobie pozwoli¢ na czgsta i kompletng wymiane budynkow. Wprowadzane dzi§ nowe
rozwigzania i technologie dotycza niewielkiej cze$ci istniejacej substancji budowlanej,
a jednoczes$nie tez dzisiejszy stan wiedzy i techniki budowlanej bedzie jeszcze przez dhugi
czas wptywat na warunki zycia ludzi, zuzycie energii czy tez zwigzane z tym skazenie
srodowiska. To przedluzone w czasie trwanie budynkéw powinno zachecaé czy wrecz
wymuszaé jego wysoka jako$¢ i stosowanie standardow bazujacych na najnowszych osig-
gnigciach techniki. Niestety, tak si¢ zwykle nie dzieje. Zmiana standardéw w budownic-
twie, zwlaszcza zwigzanych z energochtonno$cia, jest najczesciej wymuszana poprzez
zaostrzanie przepisow, a te z kolei poprzez umowy mi¢dzynarodowe czy dyrektywy unijne,
jak to ma miejsce w ostatnich latach. O ile jednak wczeséniejsza historia zmian przepiséw
miata raczej charakter ewolucyjny, to obecne 1 planowane na najblizsze lata zmiany wyma-
gan maja charakter bardziej radykalny. W ciagu kilku lat mamy dokona¢ duzego skoku
w zakresie konsumpcji energii w budynkach, projektujac i wykonujac budynki o niemal
zerowym zapotrzebowaniu. Jesli nawet to ,,niemal zerowe” zapotrzebowanie bedzie ozna-
czalo w odniesieniu do jednostkowej powierzchni kilkadziesiat kilowatogodzin energii
pierwotnej w ciagu catego roku, to bedzie to zmiana ogromna. Skuteczne wprowadzenie
takich przepisow wymaga istotnych zmian nie tylko w technice, ale i w mentalnosci projek-
tantow, wykonawcow i uzytkownikow budynkow.

2. Na czym polegaja zmiany

Jeden z nowych termindw, ktory zawdzigczamy idei zrownowazonego rozwoju w bu-
downictwie, to jako$¢ Srodowiska wewngtrznego (IEQ — Indoor Environment Quality).
Istota tego terminu jest bardzo szerokie spojrzenie na warunki panujgce w budynkach.
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Przedmiotem oceny jest wigc nie tylko zespol parametrow sktadajacych si¢ na komfort
cieplny, ale takze jako$¢ powietrza, o§wietlenie wnetrza, komfort akustyczny itd.

2.1. Struktura strat cieplnych

Najlepiej kojarzona z budownictwem niskoenergetycznym zmiana to bardzo skutecz-
na i ciaggla izolacja termiczna przegrod zewngetrznych. Pozwala ona na wyrazne ogranicze-
nie przenikania ciepta przez zewngtrzng obudowe. Jesli towarzysza jej okna o bardzo wy-
sokiej izolacyjnosci termicznej, to calos¢ strat cieplnych przez przenikanie maleje nawet
kilkakrotnie w stosunku do budynkéw standardowych. Jest to wiec kompletna zmiana pro-
porcji sktadnikéw bilansu cieplnego. Straty cieplne przez obudowe staja si¢ mato znacza-
cym sktadnikiem bilansu, a dominuja straty cieplne zwigzane z wentylacyjna wymiang
powietrza oraz infiltracja. O ile jednak uzyskanie nieztej doktadnosci w obliczeniach prze-
nikania ciepta przez przegrody jest w duzej mierze kwestia starannosci i wysitku wlozone-
go w obliczenia mostkéw termicznych, to wentylacyjna i infiltracyjna wymiana powietrza
jest kompletng niewiadoma, zwlaszcza w budynkach z wentylacja grawitacyjng. Tak wigc
istotny sktadnik bilansu cieplnego jest w inzynierskich obliczeniach wynikiem jedynie
statystycznych szacunkow i oczekiwan natury higieniczne;.

Niezaleznie jednak od mozliwosci dokladnego opisu strat ciepta zwigzanych z wy-
miang powietrza, drugi po efektywnej izolacji termicznej, konieczny krok, jaki musi by¢
wykonany na drodze do budownictwa niskoenergetycznego to uzyskanie kontroli nad wy-
miang powietrza w budynku oraz odzysk ciepta z powietrza wentylacyjnego. Po zastoso-
waniu wentylacji mechanicznej i rekuperatora o $redniorocznej sprawnosci na poziomie
70% uzyskuje si¢ kolejna, duza redukcje strat cieplnych z budynku.

2.2. Struktura zyskow cieplnych

Bardzo niskie zapotrzebowanie budynku na energie sprawia, ze diametralnej zmianie
ulega takze druga strona bilansu cieplnego, tj. struktura zyskoéw cieplnych i ogrzewania
konwencjonalnego, potrzebnego do domknigcia bilansu termicznego.

. zyski
ogrzewanie stoneczne
20% 30%

Rys. 1. Struktura bilansu cieplnego energooszczgdnych budynkéw zrealizowanych w programie Badaw-
czym International Energy Agency [1]

Na rysunku 1 pokazano usredniong strukture bilansu cieplnego dla 15 dos§wiadczal-
nych budynkow, zrealizowanych na catym $§wiecie, w ramach programu badawczego Inter-
national Energy Agency [1].
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Budynki znacznie roznily si¢ migdzy soba pod wzgledem szczegdétowych rozwiazan
technicznych. Zdecydowanie rézne byly tez warunki klimatyczne ich lokalizacji, Mimo to
fatwo zauwazy¢ mozna maty udziatl w bilansie cieplnym nieodnawialnej energii ogrzewania
konwencjonalnego oraz znaczacy udzial energii stonecznej, bytowych zyskéw wewnetrz-
nych i odzysku ciepta. Pokazane wartosci znakomicie ilustruja znaczenie dla bilansu ciepl-
nego budynku zyskow, ktore dotad w §wiadomosci zarowno projektantow jak i uzytkowni-
kow budynkéw mialy znaczenie marginalne oraz wskazuja kierunki dalszego rozwoju bu-
downictwa energooszczednego. Sg liczne przyktady pasywnych budynkéw mieszkalnych
zrealizowanych w Niemczech i Austrii, a wiec w warunkach klimatycznych zblizonych do
polskich, w ktorych biernie (praktycznie bezptatnie) pozyskiwana energia stoneczna stano-
wita nawet 40% bilansu cieplnego. Z kolei w budynkach o innej funkcji mozna oczekiwaé
dominujacego w bilansie znaczenia wigkszych zyskow wewnetrznych. Z budownictwem
energooszczgdnym wigze si¢ takze szereg sposobow i urzadzen do aktywnego pozyskiwa-
nia energii odnawialnej, pozwalajacych na dalsze zmniejszanie udziatu w bilansie ogrze-
wania konwencjonalnego.

Kompletna zmiana proporcji w bilansie cieplnym budynku wiaze si¢ jednak ze spo-
rymi wyzwaniami projektowymi. Duzy udzial ogrzewania w bilansie budynku standardo-
wego pozostawial duzy margines btedu przy obliczeniach innych sktadnikoéw, a niezbyt
precyzyjny nawet system sterowania ogrzewaniem pozwalal w rzeczywisto$ci na absorpcje
chwilowych zyskow cieplnych bez ucigzliwego przegrzewania. Budynek o niskich stratach
ciepla staje si¢ bardzo wrazliwy na btedy projektowe czy sposdb uzytkowania dalece od-
biegajacy od zatozonego. Bardzo tatwo moze w nim dojs¢ do przegrzewania wnetrza, nie-
zbedne sa $rodki aktywnej ochrony przed nadmiernymi zyskami, a do jego projektowania
nie wystarczaja juz proste algorytmy, oparte na zatozeniu o stacjonarnym przeplywie cie-
pta. Jako swego rodzaju paradoks mozna traktowac fakt, ze istotnym problemem w projek-
towaniu i realizacji budynkow niskoenergetycznych staje si¢ konieczno$¢ zaawansowane;j
ochrony przed przegrzewaniem. Jesli jednak wezmie si¢ pod uwage wspomniane wczesniej
kryterium jako$ci Srodowiska wewnetrznego oraz rosngce zapotrzebowanie na energie
zwigzang z chlodzeniem, to wrazenie paradoksu mija, a pozostaje do rozwigzania wazny
problem.

3. Wymagania budowlane a budownictwo energooszczedne

Polskie przepisy dotyczace wlasciwosci termicznych budynkow [2] ulegaja stopnio-
wym zmianom, stosownie do wymagan wynikajacych z energetycznych dyrektyw europej-
skich. Zmiany te dotycza gltéwnie wskaznika zapotrzebowania na energi¢ pierwotng oraz
szczegblowych wymagan izolacyjnych. Nieco inny charakter majg przepisy dotyczace
przeszklonej czg$ci obudowy zewnetrznej budynku. Bowiem, oprocz wymagan izolacyjno-
$ci termicznej, pojawiajg si¢ tam warunki dotyczace wielkosci okien oraz przepuszczalno-
$ci promieniowania slonecznego przez oszklenie. Ograniczenie pola powierzchni okien ma
wplyw zaré6wno na os$wietlenie, ogrzewanie, jak i przegrzewanie wnetrza. Wymagania
dotyczace przepuszczalno$ci promieniowania, prowadzace de facto do obowigzkowego
projektowania letnich oston przeciwstonecznych, zmierzaja do wyposazenia uzytkownika
budynku w mozliwo$¢ bronienia si¢ przed nadmiarem zyskow stonecznych. Istnienie takich
wymagan w polskim prawie budowlanym, nawet jesli nie sa one dostatecznie egzekwowa-
ne przez nadzor budowlany, jest rzecza bardzo pozytywng, zmusza bowiem projektanta do
zwrocenia uwagi na aspekty o$wietleniowe wnetrza, pozyskiwanie energii odnawialnej,
a takze na ryzyko przegrzewania budynku.

Nie nalezy traktowa¢ jednak tych wymagan jako wystarczajacego narzedzia do pro-
jektowania budynkow niskoenergetycznych z wysoka jakoscig srodowiska wewngtrznego.
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Charakter zmiennych w czasie zjawisk termicznych we wnetrzu budynku jest na tyle
skomplikowany i zalezny od wielu wiasciwosci jego obudowy i wyposazenia, ze uzycie
prostych wskaznikdéw projektowych jest zwykle dalece niewystarczajace.

E, kW-h/(m?rok)

Ruwit

Rys. 2. Zapotrzebowanie pomieszczenia na energi¢ do ogrzewania w zaleznosci od proporcji po-
wierzchni okna potudniowego do pola powierzchni podtogi Ry 1 pojemnosci cieplnej budyn-
ku (pasywny standard izolacyjny, oszklenie niskoemisyjne 2-szybowe) [1]

Nr rysunku 2 przedstawiono wplyw pola powierzchni okna potudniowego na zapo-
trzebowanie pomieszczenia na ogrzewanie. Analizowano budynek zlokalizowany w Kra-
kowie, o wysokiej izolacyjno$ci termicznej catej obudowy i dla siedmiu wariantéw pojem-
nosci cieplnej przegrod. Przedmiotem obliczen byty jedynie okna zorientowane na potu-
dnie, poniewaz tylko przy takiej orientacji mozliwe jest uzyskanie dodatniego bilansu
cieplnego okna w trakcie sezonu ogrzewczego i powickszenie udziatu energii stoneczne;j
w bilansie budynku. Okna o innej orientacji majg znaczenie o$§wietleniowe, ale moga tez
stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla komfortu cieplnego ze wzgledu na przegrzewanie.

Latwo zauwazy¢, ze w kazdym wariancie pojemnosci cieplnej obecno$¢ okien o po-
hudniowej orientacji i z oszkleniem izolacyjnym pozwala w pewnym stopniu obnizy¢ zapo-
trzebowanie na cieplo do ogrzewania w stosunku do obudowy pozbawionej okien. Dla
poszczegodlnych wariantdw pojemnosci cieplnej pomieszczenia, mozna wskaza¢ takg war-
to$¢ stosunku pola powierzchni oszklenia i podtogi, tj. wskaznika przeszklenia R.zop, przy
ktorej zapotrzebowanie na ogrzewanie osigga warto$¢ minimalna. Jej przekroczenie wiaze
si¢ jednak z kolei z ponownym wzrostem zapotrzebowania na ogrzewanie. Najwieksza
redukcje¢ ogrzewania mozna uzyskaé w obiektach o duzej pojemnosci cieplnej, w nich takze
pozadana powierzchnia okien jest najwigksza. Nalezy podkresli¢, ze stuszno$¢ powyzszych
spostrzezen jest jednak $cisle zalezna nie tylko od pojemnosci cieplnej budynku, ale takze
od wybranych wlasciwosci spektralnych zestawu szyb, izolacyjnosci obudowy, intensyw-
nos$ci wymiany wentylacyjnej, skutecznosci rekuperacji czy wreszcie lokalnego klimatu.
Zmiana ktoregokolwiek parametru pociagnie za soba zmian¢ pokazanych wyzej zalecen
projektowych.

Na rysunku 3 pokazano warto$ci wskaznikdw zapotrzebowania na ogrzewanie E
i chtodzenie EC bardzo masywnego pomieszczenia, ale tym razem z izolacyjnym oszkle-
niem potrdjnym. Przyjeto, ze chlodzenie jest uruchamiane przy temperaturze powietrza
wewnetrznego przekraczajacej +25°C. Uzycie tylko kryterium gwarantujagcego minimum
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energii na ogrzewanie sugerowatoby wskazanie w tym przypadku (bardzo duza pojemno$¢
cieplna wnetrza i relatywnie mata przepuszczalno$¢ uktadu trzech szyb) jako wartosci ko-
rzystnej bardzo duzych powierzchni okna potudniowego. Tymczasem kryterium minimal-
nego tacznego zapotrzebowania na energi¢ ogrzewania i chtodzenia wymagatoby wskaza-
nia znacznie mniejszej wartosci wskaznika R0, Z przedziatu 0,17-0,26.

m ogrzewanie O chlodzenie

E, EC, kWh/(m® rak)

009 017 026 035 041 046 056

Rust

Rys. 3. Zapotrzebowanie pomieszczenia na energi¢ do ogrzewania E i chtodzenia EC w zaleznosci od
proporcji pola powierzchni okna poludniowego do pola podtogi Rws (pasywny standard izola-
cyjny, oszklenie niskoemisyjne 3-szybowe, budynek bardzo masywny) [3]

Nie jest wiec zwyczajnie mozliwe, zeby sformulowac jednoznaczne zalecenia projek-
towe lub poda¢ w przepisach budowlanych proste wskazniki, ktore gwarantowaty dobra
jakos¢ srodowiska wewnetrznego w oderwaniu od klimatu, orientacji okien, rodzaju
oszklenia, izolacyjnosci i zdolno$ci akumulacyjnych obudowy itp. Racjonalne projektowa-
nie budynkow niskoenergetycznych, zorientowane na minimalizacj¢ zuzycia energii, przy
jednoczesnym utrzymaniu komfortu cieplnego we wnetrzu budynku, wymaga w takim razie
precyzyjnych, dynamicznych narzedzi obliczeniowych i1 wieloparametrowych analiz
o charakterze optymalizacyjnym.

4. Pasywna ochrona przed przegrzewaniem

Poprzednio pokazano juz jak wzrosto zagrozenie zwigzane z przegrzewaniem budyn-
koéw. W przypadku niskich strat cieplnych z budynku, nawet w okresie zimowym, chwilo-
we zyski wewngtrzne i stoneczne moga prowadzi¢ do powstania zbyt wysokiej temperatury
i ucigzliwych warunkéw lub koniecznosci mechanicznego chtodzenia. Obydwa aspekty
tego zjawiska sa bardzo niekorzystne. Sciste ograniczenia zapotrzebowania na energie
pierwotng wymagaja wykorzystania wszystkich mozliwos$ci oszczedzania energii, zwlasz-
cza w jej najbardziej kosztownej postaci energii elektrycznej. Przegrzewanie wngtrza
z kolei nie moze by¢ akceptowane ze wzglgdu na jako$¢ Srodowiska wewnetrznego.
Konieczne jest wigc projektowanie, w ktorym od poczatku dazy si¢ do wyeliminowania lub
przynajmniej znacznej redukcji przegrzewania, traktujac mechaniczne chlodzenie w na-
szych warunkach klimatycznych jako ostatecznos¢, a nie obowigzujacy i ogdlnie akcepto-
wany standard.

Jesli pozyskiwanie energii stonecznej w przeszklonym pomieszczeniu nazywa si¢ pa-
sywnym czy tez biernym systemem stonecznym, to wykorzystanie najprostszych, natural-
nych metod ochrony przed zbyt wysoka temperatura mozna okresla¢ jako pasywna ochrona
przed przegrzewaniem. W obydwu przypadkach ,,pasywno$¢” oznacza unikanie dodatko-
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wych nakladéw energetycznych i jest zgodna z idea budownictwa niskoenergetycznego
i dazeniem do ograniczenia wplywu budynku na srodowisko naturalne.

4.1. Izolacja termiczna przegrod

Bardzo grube warstwy izolacji termicznej w budynkach rodza obecnie pytania doty-
czace ich wplywu na warunki letnie. Mozna spotka¢ opinie o negatywnym wplywie izolacji
na temperatur¢ wnetrza w goracych okresach roku, thumaczone blokowaniem mozliwosci
roztadowania wnetrza z dziennych zyskow stonecznych. Trudno byloby na podstawie tych
opinii wywnioskowa¢ od ktéorego momentu, a raczej przy jakiej grubosci, izolacja jest jesz-
cze korzystna, w zimie i w lecie, a kiedy zaczyna by¢ przewymiarowana.

Podstawowe wyniki analizy symulacyjne zwigzanej z tym problemem przedstawiono
m.in. w publikacji [4]. W programie EnergyPlus modelowano powtarzalng kondygnacje
budynku w masywnej technologii konstrukcyjnej i z dwuwarstwowa $ciang zewnetrzng.
Przyjeto model wentylacji wnetrza zalezny do temperatury zewnetrznej w trakcie dnia (od
1 do 0) i ze zwigkszong do 4 krotno$ciag wymian w nocy. Okres symulacji byt ograniczony
do trzech najcieplejszych miesigcy w roku.

Metoda oceny warunkow termicznych, powstajacych we wngtrzu budynku, byto kry-
terium adaptacyjnego komfortu cieplnego wg metody ASHRAE Standard 55-2010. Ocena
mikroklimatu zwiagzana z tzw. komfortem adaptacyjnym jest oparta na zaobserwowanym
w praktyce stopniowym adaptowaniu si¢ organizmu ludzkiego do warunkow termicznych
otoczenia w budynkach bez mechanicznego chlodzenia [5, 6]. Naturalny mechanizm adap-
tacji sprawia, ze warunki, ktorych wystapienie w okresie chtodnym spowodowatoby znacz-
ny dyskomfort uzytkownikow, w dlugim okresie wzrastajacej temperatury moga by¢ trak-
towane jako akceptowalne. Warunkiem adaptacji jest jednak mozliwo$¢ wplywu uzytkow-
nika na warunki (np. otwieranie okien), a takze swobodna mozliwo$¢ dopasowania odziezy
do zmieniajgcych si¢ warunkow [5, 8]. Podejscie zastosowane w metodzie ASHRAE jest
zblizone do rozwigzania przyjetego w normie europejskiej EN 15251 [7]. Stosowanie tego
podejscia jest, zgodnie norma [7], mozliwe tylko przy malej (tj. zblizonej do siedzacej)
aktywnosci fizycznej uzytkownikow budynku.

Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ ilosci godzin dyskomfortu od grubosci izolacji ter-
micznej $cian zewnetrznych dla poludniowego pomieszczenia z duzym przeszkleniem.
Przyjeto kryterium 90% akceptacji warunkdw w pomieszczeniu.
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Rys. 4. Liczba godzin dyskomfortu w zaleznosci od grubosci izolacji termicznej $cian zewngtrznych
w poludniowym pomieszczeniu powtarzalnej kondygnacji
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Wyniki przedstawione na rysunku 4 nie pozostawiajg watpliwosci, ze izolacja ter-
miczna $cian zewnetrznych nie pogarsza warunkow w budynku, a to oznacza takze, ze
domniemany efekt roztadowania nadwyzek ciepla do otoczenia poprzez Sciany nie ma
praktycznie miejsca. Powstajace w budynku fale cieplne o dobowym okresie zmian pene-
truja w glab przegrod jedynie na stosunkowo niewielkie odleglosci. Izolacja cieplna chroni
natomiast wnetrze przed silng falg zewnetrzna, pochodzaca od wysokiej temperatury ze-
wnetrznej i skojarzonej absorpcji promieniowania stonecznego. Jako wyjsciowy wariant
standardowy budynku mozna przyjac¢ grubos¢ izolacji termicznej 15 cm. Nikt bowiem nie
kwestionuje obecnie sensu stosowania takiej grubosci izolacji. Dodatkowo jednak, aby
potwierdzi¢ powyzsze wnioski, wykonano obliczenia dla wariantu masywnej §ciany po-
zbawionej catkowicie izolacji termicznej. Liczba godzin dyskomfortu wzrosta w tym przy-
padku w bardzo istotnym stopniu. Paradoksalnie jednak, czg$¢ tego wzrostu moze pocho-
dzi¢ takze od dyskomfortu wywotanego zbyt niskim temperaturami we wnetrzu pozbawio-
nym izolacji termiczne;j.

W przypadku ptaskich stropodachéw znaczenie izolacji termicznej dla ochrony wne-
trza przed przegrzewaniem jest zupeklie jednoznaczne. Im grubsza jest warstwa izolacji,
tym mniejsze jest obciazenie wnetrza zyskami stlonecznymi intensywnie absorbowanymi na
powierzchni stropodachu [9].

Nalezy wigc stwierdzi¢, ze efektywna izolacja termiczna przegrod zewnetrznych nie
pogarsza warunkow cieplnych w budynkach w okresie letnim i nie jest przyczyna powigk-
szania dyskomfortu we wngtrzu, a przeciwnie pozwala ograniczac czas jego trwania.

4.2. Pojemnos¢ cieplna budynku

Zdolno$¢ budynku do akumulacji duzych ilosci energii jest od dawna znana jako
czynnik stabilizujacy zmiany temperatury we wnetrzu budynku, wywolane wahaniami
temperatury zewnetrznej. Nalezy doda¢ do tego takze mozliwo$¢ magazynowania okreso-
wo pojawiajacych si¢ zyskow cieplnych, np. od promieniowania stonecznego i ich pdzniej-
szej redystrybucji, co stwarza szanse na podwyzszenie efektywnos$ci pozyskiwania energii
stonecznej. W budynkach niskoenergetycznych, w ktorych dazy si¢ do maksymalnego
pozyskiwania w sposob bierny energii stonecznej do wspomagania ogrzewania, taka moz-
liwo$¢ bedzie miata istotny wptyw na koncowy bilans cieplny budynku.

Drugi aspekt zwigzany ze statecznoscia cieplng budynkéw to ich naturalna ochrona
przed przegrzewaniem. Ogromna pojemno$¢ przegrod tworzacych budynek pozwala
w okresie letnim przez dhugi okres czasu utrzymywac¢ we wnetrzu budynku wyraznie nizsza
niz w otoczeniu temperaturg operatywna. Dzigki statecznosci cieplnej budynku mozliwa
jest redukcja obcigzenia cieplnego i mocy urzadzen chlodzacych, a w przypadku dobrze
zaprojektowanej powierzchni okien (rozdz. 3) nawet pelna ochrona przed przegrzewaniem
bez mechanicznego wspomagania.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen symulacyjnych silnie
przegrzewanego pomieszczenia. Jak poprzednio, na osi pionowej znajduja si¢ liczby godzin
dyskomfortu dla wymaganego wysokiego (90%) poziomu akceptacji warunkéw we wne-
trzu. Na rysunku po stronie lewej przedmiotem modyfikacji byta jedynie grubos¢ warstwy
konstrukcyjnej ptaskiego stropodachu nad ostatnig kondygnacja, za§ po stronie prawej
zmieniano grubo$¢ masywnej warstwy $cian zewnetrznych 1 wewngtrznych w pomieszcze-
niu zlokalizowanym na kondygnacji wewnetrznej. Najmniejsze analizowane grubosci
warstw akumulujacych odpowiadaja pojedynczej warstwie tynku lub plyt gipsowo-
kartonowych. Wartosci maksymalne wynikaja z realnych grubosci warstw konstrukcyj-
nych, tj. zelbetowej ptyty stropowej oraz muru ceglanego Scian.
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Rys. 5. Liczba godzin dyskomfortu w zorientowanym na potudnie pomieszczeniu w zaleznosci od grubosci
warstwy masywnej: plaskiego stropodachu nad ostatnig kondygnacja a) $cian b) powtarzalnej kon-
dygnacji

W obydwu przypadkach istotny i pozytywny wplyw warstw masywnych na ograni-
czenie przegrzewania jest dobrze widoczny. Masywna ptyta stropowa (rys. 5a), skutecznie
blokuje przeptyw zewngtrznej fali cieplnej do wnetrza, ale catkowite wyeliminowanie
przegrzewania nie jest mozliwe, bo glownym zZrédlem zyskow cieplnych jest w tym po-
mieszczeniu duze okno potudniowe bez oston zacieniajagcych. Masywne Sciany (rys. 5b),
o ponad potowe w stosunku do lekkich przegrod zmniejszaja czas trwania przegrzewania. Ich
zashuga jest takze zmniejszenie wartosci amplitudy temperatury w przegrzewanym wnetrzu [9].

Zwracajac uwage na przegrzewanie budynku mozna zauwazy¢, ze projektowanie bu-
dynku niskoenergetycznego pozyskujacego intensywnie energi¢ odnawialng w lekkiej
technologii konstrukcyjnej moze nastrgcza¢ w naszym klimacie problemy. Wprowadzanie
masywnych przegrod w lekkim budynku tylko ze wzgledéow akumulacyjnych jest zwykle
trudne do zaakceptowania. Szczegdlnego znaczenia dla ochrony wnetrza przed przegrze-
waniem nabiera w tym przypadku racjonalny dobor pola powierzchni okien. W lekkich
budynkach brak dostatecznej pojemnoS$ci cieplnej moze by¢ czeSciowo rozwigzywany
poprzez stosowanie materialow fazowo-zmiennych (PCM) o dobrze dobranej temperaturze
topnienia [10]. W tym przypadku nie masa, lecz ciepto przemiany fazowej daje szansg
magazynowania znacznych ilo$ci ciepta. W praktyce stosowane s najczesciej wewngetrzne
plyty oktadzinowe (np. dostepne na rynku plyty gipsowo-kartonowe) z domieszka materia-
low fazowo-zmiennych, dobrze absorbujagce wewngtrzne zyski cieplne, a takze materiat
izolacji termicznej z domieszka PCM [11], thumiacy falg temperatury przewodzong przez
lekka przegrode.

4.3. Chlodzenie nocne

Intensywne, powtarzalne tadowanie przegrod zyskami cieplnymi podczas dnia spra-
wia, ze mimo duzej pojemnosci cieplnej ro§nie wyraznie ich temperatura, w konsekwencji
takze $rednia temperatura we wnetrzu budynku. Utrzymanie zdolnosci stabilizujacych obu-
dowy wymaga zatem ciaglego roztadowywania akumulatoréw. Jak pokazano wcze$niej
(podrozdz. 4.1), nie jest to mozliwe na drodze przenikania ciepta przez cala przegrode do
srodowiska zewnetrznego, ale odbywa si¢ z powrotem do wnetrza. Intensywne nocne wen-
tylowanie wnetrza pozwala w naszych warunkach klimatycznych skutecznie obniza¢ tem-
peratur¢ powietrza wewnetrznego i skutecznie odbiera¢ zmagazynowana w masywnych
przegrodach energi¢. Nawet podczas upalnego okresu temperatura powietrza zewngtrznego
jest w nocy nizsza od +20°C, co pozwala uzyska¢ wystarczajaca do skutecznego chtodzenia
réznice.
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Jednak w budynkach pozbawionych mechanicznej wentylacji i przy bezwietrznej po-
godzie, wymiana powietrza nawet przy otwartych oknach moze by¢ zbyt mata, aby inten-
sywnie schtadza¢ wngtrze. Konieczne jest wiec wtedy mechaniczne wspomaganie wymiany
powietrza, co bedzie si¢ wigzalo oczywiscie z pewnym poziomem hatasu i dodatkowym
zuzyciem energii. W budynkach z wentylacja mechaniczng kilkukrotna wymiana powietrza
w ciggu godziny takze spowoduje wzrost poziomu hatasu oraz zuzycie energii. W takiej
sytuacji nocne chtodzenie przestaje by¢ rozwiazaniem catkowicie ,,pasywnym”, mimo to
nadal bedzie jednak bardzo korzystng alternatywa w stosunku do mechanicznego chtodze-
nia.

Inne ograniczenie zwigzane z nocnym chtodzeniem to warto$¢ temperatury operatyw-
nej, do ktdrej mozna schtadzaé pomieszczenie. W przypadku budynkow mieszkalnych jest
ona ograniczona tym razem minimalng wymagang warto$cia zapewniajaca komfort cieplny.
W budynkach uzytkowanych tylko w trakcie dnia mozliwosci nocnego chlodzenia sa
znacznie wigksze, a uzyskiwane efekty wyrazniejsze. W zaawansowanych rozwigzaniach
budynkow biurowych stosuje sie tez np. specjalne stropy z kanatami powietrznymi, przez
ktore w trakcie nocy pompowane jest chtodne powietrze zewnetrzne.

Konsekwentna ochrona budynku przed przegrzewaniem wymaga poprawnego i $wia-
domego sposobu uzytkowania budynku, zgodnego w kazdym szczegdle z zaleceniami
projektantow. W okresie wysokiej temperatury zewnetrznej, tj. przekraczajacej temperaturg
powietrza wewnetrznego, budynek powinien by¢ skutecznie izolowany od otoczenia po-
przez zamknigte okna i wentylacj¢ zredukowang do niezbednego minimum. Natomiast
odwrotny scenariusz powinien by¢ realizowany w trakcie nocy.

Powyzej zwrocono uwage tylko na wybrane formy pasywnej ochrony przed prze-
grzewaniem. W praktyce jednak mozliwosci jest znacznie wigcej, poczynajac od tradycyj-
nych rozwigzan oslaniania okien przed zyskami stonecznymi od zewnatrz lub od wnegtrza,
poprzez rézne formy ,tamaczy” $wiatta, a konczac na oszkleniu o zmiennych wiasciwo-
$ciach.

5. Oczekiwana zmiana mentalnosci projektantéow i uzytkownikow
budynkow niskoenergetycznych

Zarysowane powyzej wybrane problemy projektowania i funkcjonowania budynkow
niskoenergetycznych wskazuja, ze konieczne sg istotne zmiany w dotychczasowym pode;j-
$ciu. Budynki o niskim zapotrzebowaniu na energi¢, szczegélnie wrazliwe na btedy projek-
towe, wymagaja od samego poczatku harmonijnej pracy catego zespotu projektowego. Ten
sposob dzialania jest czesto nazywany projektowaniem zintegrowanym. Swiadomo$é po-
wiazan jakie istnieja pomiedzy réznymi cechami budynku, a takze $wiadomos$¢ wszystkich
skutkéw podejmowanych zwykle na poczatku procesu decyzji architektonicznych, powinna
wymuszaé $cista wspotprace wszystkich branz na wszystkich etapach. Tylko takie podej-
$cie ma szanse zakonczy¢ si¢ sukcesem w postaci budynku o niskim catkowitym zapotrze-
bowaniu na energie i jednocze$nie wysokiej jakosci §rodowiska wewnetrznego zaréwno
w zimie jak 1 w lecie. Nasz klimat stwarza takze mozliwosci poprawnego funkcjonowania
budynkow bez mechanicznego chlodzenia, ale realizacja tego celu wymaga wiedzy i no-
wych, zaawansowanych narzedzi projektowych. Nie wystarcza do tego proste przepisy
1 wymagania budowlane. Skuteczniejsza presj¢ moze wywrze¢ inwestor czy uzytkownik
budynku. Ale i od uzytkownikoéw budynkoéw nalezy oczekiwaé zmiany mentalnosci, pole-
gajacej na §wiadomej i zgodnej z zaleceniami projektantéw eksploatacji budynku i jego
coraz bardziej skomplikowanego wyposazenia. Mieszkania i domy sg jedynym tak kosz-
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townym produktem, jaki nabywamy podczas naszego zycia bez najprostszej chocby in-
strukcji obstugi.

Powierzchowne spojrzenia na budownictwo niskoenergetyczne oraz lektura popular-
nej prasy na ten temat moze wywota¢ skojarzenie, ze synonimem budynku energooszczgd-
nego moze by¢ tzw. ,szklana architektura”. W rozdziale 3 probowano wyjasni¢, ze nad-
miernie obfite przeszklenie powoduje zarowno duze straty cieplne jak i konieczno$¢ inten-
sywnego chtodzenia. Droga od przeszklonego budynku do budynku niskoenergetycznego
moze by¢ wiec bardzo daleka. Podobnie tez, wyposazenie przypadkowego obiektu w kolek-
tory, foto-ogniwa, pompy ciepta i wymienniki nie sprawia automatycznie, ze staje si¢ on
dobrze zaprojektowanym niskoenergetycznym budynkiem. Dodatkowe urzadzenia i insta-
lacje pozwalaja z pewnoS$cig obnizy¢ jego zapotrzebowanie na energi¢, ale nie musi to by¢
do konca dziatanie racjonalne.

Z budownictwem, a w szczeg6lnosci z budownictwem niskoenergetycznym, jest jesz-
cze wciaz zwigzanych wiele nieporozumien, mitéw i obiegowych opinii. Jedna z nich glosi,
ze budynek, a zwlaszcza ten przeznaczony na cele mieszkalne nie moze by¢ ,,termosem”.
Nie wiadomo, co prawda, co to znaczy i od jakiej na przyktad grubosci warstwy izolacyjnej
budynek zaczyna by¢ termosem, a kiedy jeszcze nim nie jest, ale nie przeszkadza to niko-
mu uzywac tego stwierdzenia. Duzy opor mogg budzi¢ takze wymagania i zabiegi zwigzane
z wysoka szczelno$cig przegrod zewngtrznych budynku. Mozna w tych obawach doszuki-
wac si¢ oczywiscie uzasadnionej troski o jako$¢ powietrza wewnetrznego w dobrze izolo-
wanej i szczelnej obudowie, ale ich bezposrednig przyczyna jest zwykle nieporozumienie
i brak informacji o zasadach dziatania wentylacji, o sposobie wykonania otworéw wentyla-
cyjnych czy wreszcie o zasadach okre$lania i badania szczelno$ci budynkow. Poréwnanie
obudowy budynku do termosu moze by¢ obecnie dobrze pojetym celem projektantow
1 pozytywnym werdyktem po jego wykonaniu, a nie negatywna ocena.

Podobnym zrédlem nieporozumien i bigdnych opinii jest wcigz tzw. ,,oddychanie”
budynkoéw i ich przegrod. Trzeba doda¢, ze w duzej mierze to producenci i dystrybutorzy
materiatéw budowlanych i w jakiej$ czeSci projektanci i wykonawcy budynkow czynnie
podtrzymuja te mity. Jak w kazdej obiegowej opinii jest w tych stwierdzeniach ziarno
prawdy, czasami tez echo popelnionych w budownictwie btedow, ale w koncowym efekcie
mamy do czynienia z poplataniem wielu r6znych watkow dotyczacych wymiany powietrza,
sorpcji wilgoci, dyfuzji pary wodnej, roli wentylacji itp. Tymczasem polskie przepisy
budowlane sg sformutowane jednoznacznie. Nieprzezroczysta zewngtrzna obudowa budyn-
ku niskoenergetycznego, wyposazona w efektywng i ciagla izolacje termiczng, powinna
by¢ zgodnie z polskimi przepisami [2] catkowicie szczelna dla przeptywu powietrza.
W Zadnym punkcie na jej powierzchni wewngtrznej, wlacznie z mostkami termicznymi, nie
powinny postawa¢ warunki do rozwoju plesni, a uktad warstw w przegrodzie powinien
zapewniaé jej trwato$¢ i ochrone przed degradacja wilgociowa. Nie ma tu miejsca na
,,oddychanie”, wymagana wymiana powietrza oraz usuwanie nadmiaru wilgoci z wngtrza
budynku musi by¢ realizowane przez wentylacje.

Na rynku budowlanym sg obecne zaawansowane materialy izolacyjne o bardzo ni-
skich warto$ciach wspotczynnika przewodzenia ciepla w postaci np. aerozeli, mat aeroze-
lowych czy materialdw proézniowych. Ich rozpowszechnienie jest jednak zwykle ogranicza-
ne przez wysoka ceng, ale takze pewne problemy natury uzytkowej. Trwajg intensywne
prace nad ich kolejnymi odmianami [13]. Wciaz jednak w ofercie niektorych firm budow-
lanych znajduja si¢ materialy reklamowane jako produkt o znakomitych wtasciwosciach
izolacyjnych, a ktore takich wlasciwos$ci nie posiadaja, np. farby czy powloki nanoszone
pedzlem, jak np. Thermo Shield. Od dawna znane s3 i wykorzystywane w budownictwie
wlasciwosci refleksyjne metali, pozwalajace na ograniczenie wymiany ciepla przez pro-
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mieniowanie. Oferowane sg obecnie wielowarstwowe zestawy folii metalicznych i z two-
rzyw sztucznych taczace efekty refleksyjne i oporu szczelin powietrznych. Czasem jednak
producenci przesadzaja znacznie z informacjami o uzyskiwanym w ten sposob oporze
cieplnym takich zestawow, obiecujac uzytkownikom zbyt wiele.

6. Podsumowanie

Zmiana struktury bilansu cieplnego w budynkach niskoenergetycznych sprawia, ze
w stosunku do budynkéw standardowych wymagana jest istotna zmiana w sposobie ich
projektowania, stosowanych narzegdziach, przepisach budowlanych i sposobach eksploata-
cji. Potrzebne sa nowe, lepsze narzedzia i procedury, ktdre pozwola na minimalizacje cat-
kowitego zapotrzebowania na energi¢ konwencjonalng przy utrzymaniu jednocze$nie wy-
sokiej jakosci srodowiska wewnetrznego. Realizacja tego celu jest mozliwa w duzej mierze
poprzez zastosowanie prostych ideowo, pasywnych sposobow pozyskiwania odnawialnej
energii i ochrony przed przegrzewaniem. Jednak faktyczne uzyskanie takich rezultatow jest
mozliwe jedynie przy zintegrowanym podejSciu do procesu projektowania, bo niemal
wszystkie decyzje projektowe sa ze soba wzajemnie powigzane. Natomiast wlasciwa eks-
ploatacja budynkoéw niskoenergetycznych wymaga zmiany mentalno$ci i §wiadomosci ich
uzytkownikow.
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Streszczenie: Od lat osiemdziesigtych XX wieku budownictwo energooszczgdne obejmujace budowe
domoéw energooszczednych i pasywnych, spetniajacych ostre kryteria energooszczednoscei — rozprze-
strzenia si¢ na catym §wiecie. W pracy — po przedstawieniu rysu historycznego budownictwa energo-
oszczednego — dokonano szczegdtowego przegladu regulacji prawnych dotyczacych sektora budow-
nictwa energooszczgdnego w Unii Europejskiej i stanu ich wdrozenia w prawie polskim. Omoéwiono
tez konsekwencje wprowadzonych przepisoéw prawa w zakresie budownictwa energooszczgdnego dla
inwestorow, projektantow i firm zwigzanych z sektorem budowlanym. Unia Europejska, a w tym
i Polska, dotychczas nie wprowadzily jednak petnych i kompleksowych uregulowan prawnych odno-
szacych si¢ wylacznie do budownictwa energooszczgdnego.

Stowa kluczowe: budownictwo energooszczedne, energooszczednosé, budynek energooszczedny,
budynek pasywny, budynek o niemal zerowym zuzyciu energii, podstawy prawne

1. Wprowadzenie

Budownictwo jest jednym z kluczowych obszarow, w ktorych mozna dokonaé zna-
czacych oszczednosci energii i minimalizowa¢ emisje gazow cieplarnianych. Stad budynki
energooszczedne 1 pasywne majg istotne znaczenie w ksztattowaniu gospodarki niskoemi-
syjnej.

Budownictwo energooszczedne obejmuje budowe budynkéw energooszczednych
i budynkéw pasywnych. Podstawowym kryterium energooszczednosci jest uzyskanie od-
powiedniego wskaznika rocznego jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do
celow ogrzewania i wentylacji (EUco), obliczonego zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Infrastruktury i Rozwoju w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycz-
nej budynku lub czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej z dnia 27
lutego 2015 roku (Dz. U., 2015, poz. 376) [1]. Zgodnie ze standardami Narodowego Fun-
duszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej przyjmuje sig, ze ,,budynek energoosz-
czedny” to budynek, dla ktorego wskaznik rocznego jednostkowego zapotrzebowania
na energi¢ uzytkowa do celéow ogrzewania i wentylacji EUco < 40 kWh/m?, natomiast
,,budynek pasywny” charakteryzuje si¢ wskaznikiem rocznego jednostkowego zapotrzebo-
wania na energi¢ uzytkowa do celow ogrzewania i wentylacji EUco < 15 kWh/m?, przy
czym w obowigzujacych aktach prawnych nie ma precyzyjnych definicji tych poje¢. Budy-
nek pasywny zapewnia bardzo wysoki komfort cieplny bez zastosowania tradycyjnej insta-
lacji grzewczej lub klimatyzacyjnej, lecz poprzez wykorzystanie pasywnych zrodet ciepta
(urzadzenia elektryczne, promieniowanie stoneczne docierajace przez przeszklenia fasad
poludniowych, cieplo wydzielane przez mieszkancow/uzytkownikéw) i radykalne zmniej-
szenie strat ciepta (przenikania ciepta przez $ciany i odzysk ciepla z wentylacji).
Dla poréwnania budynki standardowe (realizowane w tradycyjnej technologii i spelniajace
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aktualne przepisy) maja przedmiotowy wskaznik energooszczednosci na poziomie
EUco = 90-120 kWh/m? [2, 3]. Dodatkowymi kryteriami — poza wskaznikiem rocznego
jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do celow ogrzewania i wentylacji
EUco — stosowanymi w ocenie energooszczednosci budynkow sa: grubosé warstwy izola-
cyjnej $cian zewnetrznych, wspotczynnik przenikania ciepta $cian zewnetrznych, grubosé
warstwy izolacyjnej dachu lub stropodachu, usytuowanie okien, wspotczynnik przenikania
ciepta okien (facznie z ramami okiennymi i o$cieznicami), system ogrzewania i wykorzy-
stanie energii odnawialnej (w tym stonecznej) [4].

W 2010 roku w prawie unijnym wprowadzono definicj¢ budynku o niemal zerowym
zuzyciu energii. Zgodnie z art. 2 pkt. 2 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 roku w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow
(wersja przeksztalcona) (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 153 z dnia 18 czerwca
2010 roku) — wdrozonej w prawie polskim ustawa o charakterystyce energetycznej budyn-
kéw z dnia 29 sierpnia 2014 roku (Dz.U., 2014, poz. 1200 z p6zniejszymi zmianami) —
przez ,,budynek o niemal zerowym zuzyciu energii” nalezy rozumie¢ budynek o bardzo
wysokiej charakterystyce energetycznej okreslonej zgodnie z wytycznymi zawartymi
w zalaczniku I dyrektywy, przy czym niemal zerowa lub bardzo niska ilo§¢ wymaganej
energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu z energii ze zroédet odnawialnych,
w tym z energii ze zrodet odnawialnych wytwarzanej na miejscu lub w poblizu. W Polsce
standard ten bedzie obowigzywaé od 1 stycznia 2021 roku dla wszystkich budynkow, a dla
budynkoéw zajmowanych przez wiadze publiczne i bedacych ich wiasnoscig od 1 stycznia
2019 roku.

2. Rys historyczny budownictwa energooszczednego

Okreslenie ,,budownictwo energooszczedne” pojawito si¢ w Europie Zachodniej
w latach siedemdziesiatych XX wieku podczas pierwszego kryzysu energetycznego (naf-
towego). Kryzys paliwowy wymusit konieczno$¢ oszczgdzania energii i rozpoczecie na
wickszg skalg wykorzystywania w budownictwie odnawialnych zrédel energii.
W konsekwencji w latach osiemdziesigtych tego wieku zrodzita si¢ koncepcja budowy
domoéw energooszczednych. W 1988 roku na Uniwersytecie Lund w Szwecji niemiecki
fizyk 1 konstruktor Wolfgang Feist i Bo Adamson opracowali standardy budynku pasywne-
go, czyli takiego, ktory moglby prawie catkowicie funkcjonowac bez ogrzewania. Budynek
wybudowany wedtug tych standardow miatby roczne zapotrzebowanie na ciepto mniejsze
niz 15 kWh/m? (co odpowiada spaleniu 1,5 1 oleju opatowego lub 1,7 m* gazu ziemnego lub
2,3 kg wegla kamiennego), a roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng tacznie z ciepta
woda uzytkows i energig elektryczng ksztaltowatoby si¢ ponizej 120 kWh/m?. Pierwszy na
$wiecie eksperymentalny dom pasywny powstal w 1991 roku w Darmstadt (Niemcy). Zo-
stal on zaprojektowany i zbudowany na podstawie standardow W. Feista i B. Adamsona
przez zespot architektow H. Botta, K. Riddera i H. Westermeyera, a sfinansowany przez
Ministerium fiir Wirtschaft und Technik w Hesji. Pionierski dom pasywny w Darmstadt jest
budynkiem szeregowym z czterema mieszkaniami o powierzchni 156 m? kazde, zbudowa-
nym z nowoczesnych materiatow budowlanych i z wykorzystaniem nowatorskich rozwig-
zan architektonicznych. Jego lokalizacja dobrana jest w taki sposob, aby umozliwi¢ opty-
malne wykorzystanie $wiatla stonecznego. Wszystko to powoduje, ze wskaznik rocznego
jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do celow ogrzewania i wentylacji
EUco tego budynku wynosi 10 kWh/m? [5].

Wysokie koszty budowy pierwszego w historii budynku pasywnego na jaki$ czas za-
hamowaly rozwoj technologii budownictwa energooszczednego. Jednak w 1996 roku
z inicjatywy W. Feista powstaje Instytut Domoéw Pasywnych (Passivhaus Institut)
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w Darmstadt, zajmujacy si¢ do dzi§ wdrazaniem idei doméw pasywnych i optymalizacjg
komponentow do ich realizacji. Podczas realizacji budynku w Darmstadt wykreowano
gtéwna koncepcje budowy domu pasywnego. Powrdcono do niej w 1998 roku poprzez
wsparcie finansowe przez Uni¢ Europejska w formie projektu CEPHEUS (w ramach pro-
gramu Komisji Europejskiej THERMIE) budowy w Niemczech, Austrii, Szwajcarii, Szwe-
¢ji 1 Francji 14 budynkow (obejmujacych 258 lokali mieszkalnych) w standardzie pasyw-
nym [5]. W nastepstwie tego w ciggu kilkunastu lat na terenie Europy Zachodniej znacznie
wzrosta liczba realizacji budynkéw energooszczgdnych i pasywnych zarowno domow jed-
norodzinnych i wielorodzinnych, jak i budynkéw uzytecznosci publiczne;.

Od lat osiemdziesigtych XX wieku idea budownictwa energooszczednego rozprze-
strzenia si¢ na calym $wiecie. Wigkszo$¢ struktur pasywnych buduje si¢ w krajach nie-
mieckojezycznych i skandynawskich. Wedtug danych z 2014 roku na $wiecie jest juz okoto
40000 budynkow pasywnych, z czego blisko potowa znajduje si¢ w Niemczech [6].

Pierwszy w Polsce i w Europie Srodkowo-Wschodniej certyfikowany — przez Instytut
Doméw Pasywnych (Passivhaus Institut) w Darmstadt — dom pasywny powstat w 2005
roku w Smolcu pod Wroctawiem. Wskaznik rocznego jednostkowego zapotrzebowania na
energie uzytkowa do celow ogrzewania i wentylacji EUco tego budynku w standardowym
sezonie grzewczym wynosi 15 kWh/m? Ten sam dom wybudowany zgodnie z aktualnie
obowigzujacymi w Polsce normami zuzywalby rocznie 123 kWh/m?, czyli ponad 8-krotnie
wigcej [S]. Jedyna polska jednostka uprawniong do certyfikacji budynkow pasywnych jest
Polski Instytut Budownictwa Pasywnego i Energii Odnawialnej im. Giintera Schlagowskie-
go w Gdansku.

Wraz z rozwojem budownictwa energooszczgdnego (w tym budownictwa domoéw
o standardzie pasywnym) nastapit tez szybki rozwoj firm budowlanych specjalizujacych si¢
w technologii budownictwa energooszczgdnego, firm produkujacych elementy budynkow
energooszczednych (np. stolarka okienna, stolarka drzwiowa) oraz firm zwigzanych
z produkcja nowoczesnych materialdéw budowlanych, urzadzen i instalacji niezbednych do
uzyskania standardu budynku energooszczednego (pasywnego).

Dalszy rozwoj budownictwa energooszczednego zalezy od skali wdrozenia koncepcji
budynkow samowystarczalnych (autonomicznych), wyposazonych w instalacje odnawial-
nych zrédet energii.

3. Podstawy prawne budownictwa energooszczednego

W Polsce zgodnie z obowigzujacym prawem najwyzszym aktem prawnym jest Kon-
stytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 roku (Dz.U., 1997, Nr 78, poz.
483 z pozniejszymi zmianami). Nie zawiera ona jednak regulacji prawnych odnoszacych
si¢ bezposrednio do zagadnienia budownictwa energooszczednego. Uregulowania prawne
w tym zakresie posrednio wprowadza natomiast Unia Europejska. Polska przystepujac do
tej organizacji mi¢dzynarodowej — na mocy ,, Traktatu o przystgpieniu Rzeczypospolitej
Polskiej do Unii Europejskiej podpisanego 16 kwietnia 2003 roku w Atenach” — ma obo-
wiazek wprowadzania wszystkich aktow prawnych uchwalanych przez Uni¢ Europejska.
Artykul 91 ust. 3 Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 roku zawie-
ra bowiem zapis o nastgpujacym brzmieniu: ,,Jezeli wynika to z ratyfikowanej przez
Rzeczpospolita Polska umowy konstytuujacej organizacje miedzynarodows, prawo przez
nig stanowione jest stosowane bezposrednio, majac pierwszenstwo w przypadku kolizji
z ustawami”. Oznacza to, ze kazda uchwalona dyrektywa Unii Europejskiej musi zostaé¢
wdrozona w prawie polskim. Unia Europejska dotychczas nie wprowadzita jednak petnych
1 kompleksowych uregulowan prawnych odnoszacych si¢ wytacznie do budownictwa ener-
gooszczednego. Uchwalone dyrektywy unijne reguluja szersze zagadnienia (zwlaszcza
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efektywnos$¢ energetyczna) i tylko czgsciowo dotycza budowy obiektow energooszczed-
nych i pasywnych. Stad w tym zakresie prawodawstwo w Unii Europejskiej, a w tym
i w Polsce, nie jest skodyfikowane w jednym wiodacym akcie prawnym (przepisy prawne
sa rozproszone w roéznych aktach prawnych).

3.1. Regulacje prawne w prawodawstwie Unii Europejskiej

Obszaru budownictwa energooszczgdnego w Unii Europejskiej dotycza — przedsta-
wione w porzadku chronologicznym — nastepujace akty prawne i dokumenty [3, 7, 8]:

e dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2002/91/WE z dnia 16 grudnia 2002 roku
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow (Dziennik Urzgdowy Unii Euro-
pejskiej L 1 z dnia 4 stycznia 2003 roku),

e dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/32/WE z dnia 5 kwietnia 2006 roku
w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych
oraz uchylajaca dyrektywe Rady 93/76/EWG (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej
L 114 z dnia 27 kwietnia 2006 roku),

e rezolucja Parlamentu Europejskiego z dnia 31 stycznia 2008 roku w sprawie planu
dziatania na rzecz racjonalizacji zuzycia energii: sposoby wykorzystania potencjatu
(2007/2106(IN1)) (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej C 68 E z dnia 21 marca 2009
roku),

o dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009
roku w sprawie promowania stosowania energii ze zrédel odnawialnych zmieniajgca
i w nastgpstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dziennik Urzg-
dowy Unii Europejskiej L 140 z dnia 5 czerwca 2009 roku),

e dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 roku
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow (wersja przeksztatcona) (Dziennik
Urzgdowy Unii Europejskiej L 153 z dnia 18 czerwca 2010 roku),

e komunikat Komisji Europejskiej ,,Strategy for sustainable competitiveness of the con-
struction sector and its enterprises”, Bruksela, 31 lipca 2012 roku,

e dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012
roku w sprawie efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE
12010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE 1 2006/32/WE (Dziennik Urzedowy
Unii Europejskiej L 315 z dnia 14 listopada 2012 roku).

W Unii Europejskiej sektor mieszkaniowy i ushugowy, ktérego gtéwna czgsc stano-
wig budynki, obejmuje ponad 40% koncowego zuzycia energii. Tendencja wzrostowa zu-
zycia energii prowadzi do zwigkszenia emisji ditlenku wegla przez ten sektor. Stad
w 2000 roku Rada Unii Europejskiej zaaprobowata plan dziatania Komisji Europejskiej
w sprawie efektywnosci energetycznej i zazgdata szczegétowych instrumentow prawnych
dla sektora budowlanego. W konsekwencji zostata przyjeta dyrektywa 2002/91/WE Parla-
mentu Europejskiego 1 Rady z dnia 16 grudnia 2002 roku w sprawie charakterystyki ener-
getycznej budynkoéw (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 1 z dnia 4 stycznia 2003
roku), ktorej celem bylo ustanowienie konkretnych dziatan majacych zapewni¢ wykorzy-
stanie duzego niezrealizowanego potencjatu oszczednosci energii w sektorze budowlanym.
W 2010 roku dyrektywa ta zostala zmieniona dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 roku w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow
(wersja przeksztalcona) (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 153 z dnia 18 czerwca
2010 roku).

W 2006 roku w celu poprawy efektywnosci wykorzystania energii przez uzytkowni-
koéw koncowych, zarzadzania popytem na energie i wspierania produkcji energii ze zrodet
odnawialnych przyjeto dyrektywe 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
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5 kwietnia 2006 roku w sprawie efektywno$ci koncowego wykorzystania energii i ustug
energetycznych oraz uchylajaca dyrektywe Rady 93/76/EWG (Dziennik Urzedowy Unii
Europejskiej L 114 z dnia 27 kwietnia 2006 roku). Ten akt prawny zobowiazuje panstwa
cztonkowskie UE do wprowadzania w zycie metod oszczgdzania energii i stosowania urza-
dzen energooszczednych dla osiagnigcia celu ustalonego jako 9% oszczgdnosci energii.
Krajowy cel w zakresie oszczednosci energii ma jednak charakter indykatywny i nie wigze
si¢ dla panstw cztonkowskich UE z prawnym obowiazkiem uzyskania tej wartosci docelo-
wej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedmiotowa dyrektywa eksponuje wspieranie wytwarza-
nia energii ze zrodet odnawialnych, co moze mie¢ pozytywny wptyw na rozwoj budownic-
twa energooszczednego.

Zagadnienia budownictwa energooszczednego (zréwnowazonego) zaakcentowano tez
w rezolucji Parlamentu Europejskiego z dnia 31 stycznia 2008 roku w sprawie planu dzia-
fania na rzecz racjonalizacji zuzycia energii: sposoby wykorzystania potencjatu
(2007/2106(INI)) ((Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej C 68 E z dnia 21 marca 2009
roku). Punkt 29. tego dokumentu, traktujacy o wymogach eksploatacyjnych dotyczacych
budynkow, zawiera wezwanie do Komisji Europejskiej do przedstawienia wigzacego wa-
runku, aby wszystkie nowe budynki wymagajace ogrzewania lub chtodzenia powstawaly
zgodnie ze standardami budynkéw pasywnych [2] lub odpowiednimi standardami budyn-
kow niemieszkalnych od 2011 roku oraz koniecznos$ci stosowania pasywnych rozwiazan
w zakresie ogrzewania i chtodzenia od 2008 roku.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009
roku w sprawie promowania stosowania energii ze zrodel odnawialnych (Dziennik Urze-
dowy Unii Europejskiej L 140 z dnia 5 czerwca 2009 roku) stwarza warunki dla wspierania
efektywnosci energetycznej w kontekscie wigzacego celu w zakresie energii ze zrodet od-
nawialnych, ktorej udzial ma stanowi¢ 20% tacznego zuzycia energii w Unii Europejskiej
do 2020 roku (og6lny cel krajowy dla Polski wynosi 15%). Taka regulacja prawna stwarza
mozliwo$ci rozwoju budownictwa energooszczgdnego poprzez wdrazanie w sektorze bu-
dowlanym instalacji odnawialnych zrdédet energii. Mozliwosci te sg silnie wspierane rygo-
rystycznymi wymogami dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia
19 maja 2010 roku w sprawie charakterystyki energetycznej budynkoéw (wersja przeksztat-
cona) (Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej L 153 z dnia 18 czerwca 2010 roku), doty-
czacymi efektywnosci energetycznej w sektorze budowlanym.

Zgodnie z zapisami dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia
19 maja 2010 roku w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow (wersja przeksztat-
cona) (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 153 z dnia 18 czerwca 2010 roku), stano-
wiacej nowelizacje dyrektywy 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16
grudnia 2002 roku w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (Dziennik Urzedo-
wy Unii Europejskiej L 1 z dnia 4 stycznia 2003 roku), za kilka lat wszystkie nowo powsta-
jace budynki beda musialy spelnia¢ wyzsze standardy energetyczne. Unia Europejska na-
ktada na panstwa cztonkowskie obowigzek, aby: 1) do dnia 31 grudnia 2020 roku wszystkie
nowe budynki byty budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii i 2) po 31 grudnia 2018
roku nowe budynki zajmowane przez wtadze publiczne i bedace ich wilasnoscig byty bu-
dynkami o niemal zerowym zuzyciu energii. Poza tym panstwa czlonkowskie zostaty zo-
bowigzane do opracowania krajowych planéw majacych na celu zwigkszenie liczby budyn-
kow o niemal zerowym zuzyciu energii, przy czym plany te moga zawiera¢ zatozenia zroz-
nicowane w zalezno$ci od kategorii budynku. Panstwa cztonkowskie — na wzor sektora
publicznego — musza tez opracowac polityki i podejmowac dzialania w zakresie opraco-
wywania zatozen shuzacych pobudzaniu do przeksztatcania budynkow poddawanych reno-
wacji w budynki o niemal zerowym zuzyciu energii. Przedmiotowa dyrektywa zawiera
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takze zapis, ze Komisja Europejska do dnia 31 grudnia 2012 roku, a nastgpnie co trzy lata,
ma obowiazek publikowania sprawozdania z postgpow panstw cztonkowskich w zwigksza-
niu liczby budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii. Nastgpnie na podstawie tego
sprawozdania Komisja Europejska ma obowiazek opracowania planu dziatania oraz w razie
potrzeby proponowania srodkéw majacych na celu zwigkszenie liczby takich budynkéw
i zachecania do opracowywania najlepszych praktyk w odniesieniu do optacalnego ekono-
micznie przeksztalcania istniejacych budynkéw w budynki o niemal zerowym zuzyciu
energii.

W 2012 roku przyjeto rowniez dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady
2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 roku w sprawie efektywno$ci energetycznej,
zmiany dyrektyw 2009/125/WE 1 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE
1 2006/32/WE (Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej L 315 z dnia 14 listopada 2012 ro-
ku), ktora naktada na panstwa cztonkowskie obowigzek redukcji zuzycia energii o 20% do
2020 roku. Po to, aby speti¢ ten wymog, nalezy upowszechni¢ stosowanie: inteligentnego
opomiarowania zuzycia energii, instalacji odnawialnych zrodet energii i technologii ener-
gooszczednych. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) najwickszy potencjat
wzrostu efektywnosci energetycznej dostrzega w budynkach i produkcji energii.

Wsrod dokumentéw Unii Europejskiej waznych dla rozwoju sektora budowy obiek-
tow energooszczednych i pasywnych nalezy wymieni¢ tez komunikat Komisji Europejskiej
»Strategy for sustainable competitiveness of the construction sector and its enterprises”,
opublikowany w Brukseli 31 lipca 2012 roku w odpowiedzi na kluczowe wyzwania stojace
przed branza budowlang i konieczno$¢ poprawy jej konkurencyjnosci. Wynika z niego, ze
nowa strategia ozywienia sektora budowlanego w Unii Europejskiej do 2020 roku ma opie-
rac si¢ przede wszystkim na promowaniu budownictwa energooszczednego.

3.2. Regulacje prawne w prawodawstwie polskim

Polska przystepujac od 1 maja 2004 roku do Unii Europejskiej ma obowigzek zaim-
plementowania w prawie polskim kazdej uchwalonej przez nia dyrektywy. Na dzien 30
kwietnia 2015 roku stan wdrazania unijnych aktow prawnych dotyczacych budownictwa
energooszczednego do prawodawstwa polskiego nie jest pelny. Aktualnie w Polsce
w obszarze budownictwa energooszczgdnego obowigzuja nastgpujace akty prawne
i dokumenty [9]:

e ustawa o charakterystyce energetycznej budynkéw z dnia 29 sierpnia 2014 roku (Dz.
U., 2014, poz. 1200 z p6zniejszymi zmianami),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz §wiadectw charaktery-
styki energetycznej z dnia 27 lutego 2015 roku (Dz.U., 2015, poz. 376),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie sposobu dokonywania
i szczegdlowego zakresu weryfikacji $wiadectw charakterystyki energetycznej oraz pro-
tokotow z kontroli systemu ogrzewania lub systemu klimatyzacji z dnia 17 lutego 2015
roku (Dz.U., 2015, poz. 246),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie wzoréow protokotow
z kontroli systemu ogrzewania lub systemu klimatyzacji z dnia 17 lutego 2015 roku
(Dz.U., 2015, poz. 247),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie przeprowadzania szkolenia oraz eg-
zaminu dla oséb ubiegajacych si¢ o uprawnienie do sporzadzania Swiadectwa charakte-
rystyki energetycznej budynku, lokalu mieszkalnego oraz czgsci budynku stanowiacej
samodzielng catos¢ techniczno-uzytkowa z dnia 21 stycznia 2008 roku (Dz.U., 2008,
Nr 17, poz. 104 z pdézniejszymi zmianami),
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obwieszczenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie prze-
prowadzania szkolenia oraz egzaminu dla os6b ubiegajacych si¢ o uprawnienie do spo-
rzadzania $wiadectwa charakterystyki energetycznej budynku, lokalu mieszkalnego oraz
czesdci budynku stanowigcej samodzielng calo$¢ techniczno-uzytkowa z dnia 28 maja
2013 roku (Dz.U., 2013, poz. 1210),

rozporzadzenie Ministra Finanséw w sprawie obowigzkowego ubezpieczenia odpowie-
dzialno$ci cywilnej osoby sporzadzajacej §wiadectwa charakterystyki energetycznej bu-
dynku, lokalu mieszkalnego lub czg¢sci budynku stanowigcej samodzielng cato$¢ tech-
niczno-uzytkowa z dnia 28 grudnia 2009 roku (Dz.U., 2009, Nr 224, poz. 1802),

ustawa o efektywnosci energetycznej z dnia 15 kwietnia 2011 roku (Dz.U., 2011, Nr 94,
poz. 551 z pdzniejszymi zmianami),

rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegdtowego zakresu i sposobu spo-
rzadzania audytu efektywnos$ci energetycznej, wzoru karty audytu efektywnosci energe-
tycznej oraz metod obliczania oszczednosci energii z dnia 10 sierpnia 2012 roku (Dz.U.,
2012, poz. 962),

rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie sposobu obliczania iloSci energii pier-
wotnej odpowiadajacej wartosci $wiadectwa efektywnosci energetycznej oraz wysoko-
sci jednostkowe] optaty zastepczej z dnia 4 wrze$nia 2012 roku (Dz.U., 2012, poz.
1039),

rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie przetargu na wybor przedsiewzig¢ stu-
zacych poprawie efektywnosci energetycznej z dnia 23 pazdziernika 2012 roku (Dz U.,
2012, poz. 1227),

obwieszczenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegotowego wykazu przedsigwzigé
shluzacych poprawie efektywnosci energetycznej z dnia 21 grudnia 2012 roku (M.P.,
2013, poz. 15),

rozporzadzenie Ministra Finanséw w sprawie obowigzkowego ubezpieczenia odpowie-
dzialno$ci cywilnej audytora efektywnosci energetycznej z dnia 14 wrzesnia 2011 roku
(Dz.U., 2011, Nr 210, poz. 1248),

ustawa ,,Prawo ochrony srodowiska” z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz.U., 2001, Nr 62,
627 z pézniejszymi zmianami),

ustawa ,,Prawo energetyczne” z dnia 10 kwietnia 1997 roku (Dz.U., 1997, Nr 54, poz.
348 z pdzniejszymi zmianami),

»Polityka energetyczna Polski do 2030 roku”, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa, 10
listopada 2009 roku (dokument przyjety przez Rade Ministrow w dniu 10 listopada
2009 roku),

Drugi ,,Krajowy Plan Dzialan dotyczacy efektywnoS$ci energetycznej dla Polski 20117,
Ministerstwo Gospodarki, Warszawa, 10 sierpnia 2011 roku,

ustawa ,,Prawo budowlane” z dnia 7 lipca 1994 roku (Dz.U., 1994, Nr 89, poz. 414
z p6zniejszymi zmianami),

rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie
szczegblowego zakresu i formy projektu budowlanego z dnia 25 kwietnia 2012 roku
(Dz.U., 2012, poz. 462),

rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej zmieniajgce
rozporzadzenie w sprawie szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego z dnia
21 czerwca 2013 roku (Dz.U., 2013, poz. 762),
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e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 roku (Dz. U.,
2002, Nr 75, poz. 690 z poézniejszymi zmianami),

e rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie z dnia 5 lipca 2013 roku (Dz.U., 2013, poz. 926),

e rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji w sprawie warunkow
technicznych uzytkowania budynkéw mieszkalnych z dnia 16 sierpnia 1999 roku
(Dz.U., 1999, Nr 74, poz. 836 z pdzniejszymi zmianami),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warun-
kow technicznych uzytkowania budynkow mieszkalnych z dnia 27 listopada 2009 roku
(Dz.U., 2009, Nr 205, poz. 1584),

e ustawa o wspieraniu termomodernizacji i remontéw z dnia 21 listopada 2008 roku
(Dz.U., 2008, Nr 223, poz. 1459 z pdzniejszymi zmianami),

e obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej w sprawie ogloszenia jedno-
litego tekstu ustawy o wspieraniu termomodernizacji i remontéw z dnia 2 kwietnia 2014
roku (Dz.U., 2014, poz. 712),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczegdtowego zakresu i form audytu
energetycznego oraz czesci audytu remontowego, wzoréw kart audytow, a takze algo-
rytmu oceny optacalnosci przedsigwzigcia termomodernizacyjnego z dnia 17 marca
2009 roku (Dz.U., 2009, Nr 43, poz. 346),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczegolowego sposobu weryfikacji
audytu energetycznego i czgsci audytu remontowego oraz szczegétowych warunkow,
jakie powinny spetia¢ podmioty, ktorym Bank Gospodarstwa Krajowego moze zlecaé
wykonanie weryfikacji audytéw z dnia 17 marca 2009 roku (Dz.U., 2009, Nr 43,
poz. 347),

e ustawa o odnawialnych zrédlach energii z dnia 20 lutego 2015 roku (Dz.U., 2015,
poz. 478),

e _Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych”, Minister Gospo-
darki, Warszawa, 2010,

e . Uzupehienie do Krajowego Planu Dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawial-
nych”, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa, 2 grudnia 2011 roku.

Ustawa o charakterystyce energetycznej budynkow z dnia 29 sierpnia 2014 roku
(Dz.U., 2014, poz. 1200 z podzniejszymi zmianami) oraz rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury i Rozwoju w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynku lub czgsci budynku oraz §wiadectw charakterystyki energetycznej z dnia 27 lutego
2015 roku (Dz.U., 2015, poz. 376), rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju
w sprawie sposobu dokonywania i szczegdlowego zakresu weryfikacji $wiadectw charakte-
rystyki energetycznej oraz protokotéw z kontroli systemu ogrzewania lub systemu klimaty-
zacji z dnia 17 lutego 2015 roku (Dz.U., 2015, poz. 246), rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury i Rozwoju w sprawie wzoréw protokotow  z kontroli systemu ogrzewania lub
systemu klimatyzacji z dnia 17 lutego 2015 roku (Dz.U., 2015, poz. 247) i pozostate akty
wykonawcze do tej ustawy dokonuja w zakresie swych regulacji wdrozenia w prawie pol-
skim dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 roku
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow (wersja przeksztalcona) (Dziennik
Urzgdowy Unii Europejskiej L 153 z dnia 18 czerwca 2010 roku). Ustawg o charakterysty-
ce energetycznej budynkow z dnia 29 sierpnia 2014 roku (Dz.U., 2014, poz. 1200 z p6z-
niejszymi zmianami) zmieniono jednoczesnie ustawe ,,Prawo budowlane” z dnia 7 lipca
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1994 roku (Dz.U., 1994, Nr 89, poz. 414 z pdzniejszymi zmianami) i ustawe o gospodarce
nieruchomos$ciami z dnia 21 sierpnia 1997 roku (Dz.U., 1997, Nr 115, poz. 741 z p6zniej-
szymi zmianami). Wprowadzone regulacje prawne oznaczaja, ze osiagnigcie celu budow-
nictwa niemal zeroenergetycznego wymusza wprowadzenie nowych standardéw projekto-
wania i wymagan techniczno-budowlanych dla budynkoéw oraz kreowanie instrumentéw
wspierajacych inwestoréw planujacych budowe lub zakup budynku energooszczednego.
Warto zwrocié¢ tez uwage na wazno$¢ Swiadectwa charakterystyki energetycznej. Przepisy
prawne okreslaja, jakie budynki i lokale i w jakich sytuacjach musza posiadac tzw. certyfi-
kat energetyczny, czyli dokument przedstawiajacy informacje w zakresie rocznego poten-
cjalnego zapotrzebowania na energi¢ na cele centralnego ogrzewania, cieplej wody uzyt-
kowej, wentylacji i klimatyzacji, a w przypadku budynku uzytecznosci publicznej takze
oswietlenia oraz zawierajacy porownanie tych informacji z danymi dla budynku referen-
cyjnego.

Rowniez rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szczegoétowego zakresu i formy projektu budowla-
nego z dnia 21 czerwca 2013 roku (Dz.U., 2013, poz. 762) i rozporzadzenie Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 5
lipca 2013 roku (Dz.U., 2013, poz. 926) dokonuja wdrozenia w prawodawstwie polskim
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 roku
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkoéw (wersja przeksztalcona) (Dziennik
Urzedowy Unii Europejskiej L 153 z dnia 18 czerwca 2010 roku). Nowelizacja z dnia 21
czerwca 2013 roku rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Mor-
skiej w sprawie szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego z dnia 25 kwietnia
2012 roku (Dz.U., 2012, poz. 462) zaostrza obowiazek dotyczacy budynkow, zawarty
w § 11 ust. 2 pkt. 12, w zakresie wykonywania analizy mozliwosci racjonalnego wykorzy-
stania, o ile s3 dostepne techniczne, §rodowiskowe i ekonomiczne mozliwosci, wysokoe-
fektywnych systemow alternatywnych zaopatrzenia w energie i ciepto. Aktualnie odnosi
si¢ on zatem do wszystkich budynkow bez wzgledu na wielkos¢ ich powierzchni uzytko-
wej. Przez ,,wysokoefektywne systemy alternatywne zaopatrzenia w energie i ciepto” nale-
zy rozumie¢ zdecentralizowane systemy dostawy energii oparte na energii ze zrodet odna-
wialnych, kogeneracje, ogrzewanie lub chlodzenie lokalne Iub blokowe, w szczegdlnosci,
gdy opiera si¢ calkowicie lub czgéciowo na energii ze zrodet odnawialnych (w rozumieniu
przepiséw ustawy ,,Prawo energetyczne” z dnia 10 kwietnia 1997 roku (Dz.U., 1997, Nr
54, poz. 348 z pdzniejszymi zmianami)), oraz pompy ciepla. Natomiast nowelizacja rozpo-
rzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny od-
powiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 roku (Dz.U., 2002, Nr 75,
poz. 690 z pézniejszymi zmianami) od 1 stycznia 2014 roku wprowadza obowiazek, ze
budynki musza spelnia¢ jednoczesnie wymagania co do dopuszczalnej wartosci wskaznika
EP (roczne zapotrzebowanie na niecodnawialng energie pierwotng) oraz co do minimalne;j
izolacyjnosci cieplnej przegrod zewnetrznych budynkow ($cian, podtog, dachow, stropow,
okien i drzwi) i przewodow (instalacji centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej).
Do konca grudnia 2013 roku wystarczylo spelienie jednego z tych dwoch warunkow. Jest
to powazne wyzwanie dla projektantow, poniewaz o wartosci wskaznika EP dla konkretne-
go budynku decyduje kombinacja wielu czynnikéw, takich jak: izolacja cieplna, sposob
wentylacji, rodzaj paliwa do ogrzewania budynku, a nawet jego potozenie [2]. W przedmio-
towym rozporzadzeniu odrgbnie okreslono wymagania stawiane budynkom przebudowy-
wanym.
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Ustawa o efektywnoS$ci energetycznej z dnia 15 kwietnia 2011 roku (Dz.U., 2011,
Nr 94, poz. 551 z pdzniejszymi zmianami) wraz z aktami wykonawczymi w zakresie swych
regulacji wprowadzaja do prawa polskiego dyrektywe 2006/32/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 roku w sprawie efektywnosci koncowego wykorzy-
stania energii i ushug energetycznych oraz uchylajaca dyrektywe Rady 93/76/EWG (Dzien-
nik Urzedowy Unii Europejskiej L 114 z dnia 27 kwietnia 2006 roku) oraz czeSciowo
dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajacg i w nastep-
stwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dziennik Urzedowy Unii
Europejskiej L 140 z dnia 5 czerwca 2009 roku). Przedmiotowa ustawa jednoczesnie zmie-
nita m. in.: ustawe ,,Prawo budowlane” z dnia 7 lipca 1994 roku (Dz.U., 1994, Nr 89, poz.
414 z pdzniejszymi zmianami), ustawe ,,Prawo energetyczne” z dnia 10 kwietnia 1997 roku
(Dz.U., 1997, Nr 54, poz. 348 z pozniejszymi zmianami) i ustawe¢ ,,Prawo ochrony $rodo-
wiska” z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz.U., 2001, Nr 62, 627 z pdzniejszymi zmianami).

Jednak w 2012 roku uchwalono dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady
2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 roku w sprawie efektywno$ci energetycznej,
zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE
i 2006/32/WE (Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej L 315 z dnia 14 listopada 2012 ro-
ku), m. in. uchylajaca dyrektywe 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
5 kwietnia 2006 roku w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii i ushug
energetycznych oraz uchylajaca dyrektywe Rady 93/76/EWG (Dziennik Urzedowy Unii
Europejskiej L 114 z dnia 27 kwietnia 2006 roku) (zaimplementowang juz w prawie pol-
skim). Polska dotychczas nie wdrozyta tej nowej unijnej dyrektywy dotyczacej efektywno-
$ci energetycznej. Prace w zakresie nowej polskiej ustawy o efektywnosci energetycznej sa
w toku.

Drugi ,,Krajowy Plan Dzialan dotyczacy efektywnoS$ci energetycznej dla Polski 2011~
z 10 sierpnia 2011 roku stanowi realizacje zapisu art. 14 ust. 2 dyrektywy 2006/32/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 roku w sprawie efektywnosci
koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych oraz uchylajacej dyrektywe Rady
93/76/EWG (Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej L 114 z dnia 27 kwietnia 2006 roku).
Dokument ten zawiera opis planowanych $rodkoéw poprawy efektywnosci energetycznej
okreslajacych dziatania majace na celu popraweg efektywnosci energetycznej w poszczegol-
nych sektorach gospodarki, niezbgdnych dla realizacji krajowego celu w zakresie oszczed-
nego gospodarowania energia na 2016 rok (uzyskanie oszczgdnos$ci energii finalnej w ilosci
nie mniejszej niz 9% S$redniego krajowego zuzycia tej energii w ciaggu roku, przy czym
usrednienie obejmuje lata 2001-2005) [10].

Ustawa o wspieraniu termomodernizacji i remontéw z dnia 21 listopada 2008 roku
(Dz. U., 2008, Nr 223, poz. 1459 z p6zniejszymi zmianami) wraz z aktami wykonawczymi
umozliwia podniesienie efektywnosci energetycznej juz istniejacych budynkow. Jest jed-
nym z najlepiej wykonywanych aktow prawnych w sektorze budownictwa. Wigkszos¢
starych budynkow nie spetnia aktualnie obowigzujacych wymogdéw budowlanych, w tym
dotyczacych certyfikacji energetycznej. Stad wsparcie wiascicieli i zarzadcéw nieruchomo-
$ci srodkami finansowymi z Funduszu Termomodernizacji i Remontéw pozwala realizowac
inwestycje termomodernizacyjne i remontowe, prowadzace do zwigkszenia energooszczed-
nosci budynkow.

Ustawa o odnawialnych zrédtach energii z dnia 20 lutego 2015 roku (Dz.U., 2015, poz.
478) w zakresie swojej regulacji transponuje do prawa polskiego dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajacg i w nastepstwie uchylajaca dyrek-
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tywe 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 140 z dnia 5
czerwca 2009 roku) oraz dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia
25 pazdziernika 2012 roku w sprawie efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw
2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE i 2006/32/WE (Dziennik
Urzgdowy Unii Europejskiej L 315 z dnia 14 listopada 2012 roku). Ustawa ta jednoczes$nie
zmienita m. in. ustawe ,,Prawo energetyczne” z dnia 10 kwietnia 1997 roku (Dz.U., 1997,
Nr 54, poz. 348 z pdzniejszymi zmianami) i ustawe ,,Prawo ochrony srodowiska” z dnia 27
kwietnia 2001 roku (Dz.U., 2001, Nr 62, 627 z pdzniejszymi zmianami). Ustawa o odna-
wialnych zrodtach energii z dnia 20 lutego 2015 roku (Dz.U., 2015, poz. 478) jest aktem
prawnym komplementarnym w stosunku do ustawa o charakterystyce energetycznej bu-
dynkoéw z dnia 29 sierpnia 2014 roku (Dz.U., 2014, poz. 1200 z pdzniejszymi zmianami),
gdyz stwarza atrakcyjne dla inwestoro6w podstawy prawne wdrazania instalacji odnawial-
nych zrédet energii w budownictwie energooszczgdnym.

4. Podsumowanie i wnioski

Unia Europejska dotychczas nie wprowadzita pelnych i kompleksowych uregulowan
prawnych dotyczacych wylacznie budownictwa energooszczgdnego. W tym zakresie prze-
pisy prawne w Unii Europejskiej, a w tym i w Polsce, s3 rozproszone w réznych aktach
prawnych. Najistotniejsza konsekwencja istniejacych uregulowan prawnych jest to, ze do
dnia 31 grudnia 2020 roku wszystkie nowe budynki musza by¢ budynkami o niemal zero-
wym zuzyciu energii oraz po 31 grudnia 2018 roku nowe budynki zajmowane przez wiadze
publiczne i bedace ich wlasnos$ciag musza by¢ budynkami o niemal zerowym zuzyciu ener-
gii. Takie wymogi prawne powodujg w Polsce pilng potrzebg uchwalenia przez Rade Mini-
strow krajowego planu majacego na celu zwigkszenie liczby budynkoéw o niskim zuzyciu
energii [11], uwzgledniajacego m. in. instrumenty finansowe wspierajace rozwoj budow-
nictwa efektywnego energetycznie i wykorzystanie odnawialnych zrodet energii.
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Abstract: Since the 80. the energy-efficient building industry — covering energy-efficient and passive
buildings construction, which follows the tough energy efficiency criteria— has been spreading all
over the world. In this paper — after the presentation of energy-efficient building industry history —
you can find a detailed analysis of legal regulations concerning energy-efficient building industry
sector in the European Union and their implementation into the Polish legal system. We have also
discussed the consequences of the legal regulations introduced in the energy-efficient building indus-
try area, which might be useful for investors, designers and companies from construction industry.
However, the European Union, including Poland, has not introduced any legal regulations exclusively
regarding energy-efficient building industry.
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Parametry budynkow niemal zero-energetycznych
w warunkach polskich
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Streszczenie: W artykule przedstawiono kierunki rozwoju budynkdéw o malym zuzyciu energii,
biorac po uwagg wielorakie uwarunkowania wystepujace w Polsce. Dyrektywa UE o charakterystyce
energetycznej budynkow (EPBD - nowelizacja 2010/31/EU) zobowiazuje do wprowadzenia
budynkéw niemal zero-energetycznych (nZEB) w latach 2019/2021. Minimalne wymagania wartosci
EP dla budynkéw nZEB okresla si¢ opierajac na osiagni¢ciu minimalnego poziomu kosztu
optymalnego — wyznaczonego dla warunkéw krajowych. Biorac to pod uwagg okreslono zakresy
zmian podstawowych parametréw energetycznych dla wybranych kategorii budynkow.

Stowa kluczowe: budynek niemal zero-energetyczny, koszt optymalny w cyklu Zycia, energia
uzytkowa, nicodnawialna energia pierwotna

1. Wprowadzenie

Budynki sa znacznym konsumentem energii. W czasie eksploatacji zuzywaja ciagle
jeszcze okoto 35-45% calkowitego rocznego zuzycia energii w danym kraju, zaleznie od
warunkow klimatycznych i poziomu rozwoju gospodarczego. W dluzszej perspektywie jest
to nie do utrzymania i moze by¢ przyczyna kryzysow i zahamowaé dalszy rozwoj
wspolczesnej cywilizacji opartej na energii.

Dalszy wzrost zuzycia energii wytwarzanej z paliw kopalnych ze wzgledéow ekolo-
gicznych i ekonomicznych jest dla przysziego rozwoju spoteczenstw bardzo niekorzystny.
Stad tez poszukiwania rozwiazan efektywnych energetycznie oraz alternatywnych zrodet
energii, szczegdlnie w najblizszym otoczeniu budynkéw, co pozwala na rozwoj technologii
wykorzystujacych energie promieniowania stonecznego i energi¢ ze zréodet odnawialnych.
Zaktada sie, ze taka bedzie przysztos¢ w zaopatrzeniu w energi¢ (rys. 11 2).
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Rys. 1. Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego: stala stoneczna — 1315 W/m? na granicy
atmosfery
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Rys. 2. Prognozy w zuzyciu energii i sposobie pokrycia tego zuzycia do konca XXI wieku

Jak wynika ztych prognoz, pod koniec XXI wieku bedzie dominowa¢ produkcja
energii, szczeg6lnie elektrycznej z wykorzystaniem energii stoneczne;j.

Z uwagi na to, ze udzial sektora budowlanego w zuzyciu energii jest najwyzszy
w poréwnaniu z pozostalymi sektorami, niezbedna jest wiec nowa rewolucja, tak jak
w XIX wieku byta rewolucja przemystowa. Nowa rewolucja zostata juz zapoczatkowana
pod nazwg rozwéj zrownowazony (sustainable development).

Dziatania inwestycyjne w budownictwie powinny by¢ wigc zgodne z wymaganiami
rownowagi ekologicznej i energetycznej z otoczeniem, co znajduje juz wyraz w aktualnym
podejsciu do projektowania, budowy i eksploatacji budynkéw. Jest to rdwniez priorytet
w polityce energetycznej i ekologicznej wielu krajow i gremiéw migdzynarodowych,
w tym rowniez w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej'.

2. Rozwdéj budownictwa niskoenergetycznego
2.1. Zmiany w zuzyciu energii budynkow

Kryzysy energetyczne w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX wieku,
wyczerpywanie si¢ zasobow energii pierwotnej i ogolnoswiatowe dazenie do wdrozenia
idei zréwnowazonego rozwoju doprowadzily do rozwoju technologii prowadzacych
do budynkéw o matym zuzyciu energii. Pierwsze sformutowanie dotyczace pojecia
,budynek niskoenergetyczny” (energooszczgdny) pojawito si¢ w 1977 roku (Amory
Lovins) — jako efekt pierwszego kryzysu naftowego w roku 1974. Pierwsze takie budynki
powstaly w Korsgaard — Kopenhaga (1977 rok), Shick — Illinois, Elmroth — Stockholm.

Jaki to jest budynek o matym zuzyciu energii (Niedrigenergiehaus, low energy hou-
se)? To taki, ktory zuzywa o 50% mniej energii na ogrzewanie i wentylacj¢, niz budynek
tradycyjny wg dwczesnych standardéw tj. z lat 1975-1980. Adamson (1979 rok) podaje,
ze dla potudniowej Szwecji jest to warto$¢ ponizej 70 kWh/(m?a).

Pierwsze sformutowanie ,,budynek pasywny” pojawito si¢ w roku 1988 (Adamsom —
Szwecja), natomiast pierwsza realizacja w roku 1991 (Feist — Niemcy) [5].

' 'W Polsce jest to zawarte w Ustawie Prawo budowlane oraz w rozporzadzeniach dotyczacych warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (WT).
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Budynki pasywne sg pewna szczegdlng propozycja realizujacg ide¢ zrownowazonego
rozwoju poprzez bardzo niskie zuzycie energii, a tym samym niska emisj¢ zanieczyszczen
do s$rodowiska naturalnego. Podstawy teoretyczne budynkéw pasywnych opracowat
Bo Adamson z Uniwersytetu w Lund — Szwecja. Catos¢ koncepcji dla budynku mieszkal-
nego opart na systemie wentylacyjnym budynku. Mianowicie, strumien powietrza
nawiewanego niezbedny do zapewnienia jako$ci powietrza dla ludzi jednoczesnie dostarcza
bilansowg ilos¢ ciepta dla utrzymania komfortu cieplnego w sezonie grzewczym. Natomiast
pierwsza koncepcja realizacji budynku pasywnego zostata opracowana pod koniec 1990
roku przez dr W. Feista w Instytucie Mieszkalnictwa i Srodowiska (IWU) w Darmstadt —
Niemcy, apierwszy pasywny budynek mieszkalny zostal wybudowany w 1991 roku
w Darmstadt [5].

Budynki pasywne wyroznia pig¢ warunkow, ktdre powinny by¢ spetnione:

— sezonowe zapotrzebowanie ciepla uzytkowego dla ogrzewania — <15 kWh/m?a,

— obliczeniowa moc cieplna ukladu ogrzewania — <10 W/m?,

— zuzycie energii pierwotnej dla wszystkich potrzeb — mniej niz 120 kWh/m?a,

— zapewnienie komfortu cieplnego w lecie — przegrzanie powyzej 25°C, mniej niz 10%
roku,

— bardzo dobra szczelno§¢ powietrzna obudowy budynku, potwierdzona testem Blower
Door; nso < 0,6 hl.

Dodatkowo, wykorzystujac odnawialne zrodta energii, mozna jeszcze bardziej popra-
wi¢ wskazniki oceny opierajac si¢ na energii uzytkowej lub pierwotnej, co prowadzi do
budynku o standardzie niemal zero-energetycznym lub nawet plus energetycznym (nZEB,
+ZEB). Rozw0j tych budynkéw nastgpuje od poczatku XXI wieku.

Wazne stang si¢ nowe kierunki wiedzy, tj. klimatyka budynkéw oraz architechnolo-
gia. Beda to wigc interdyscyplinarne dziedziny wiedzy, integrujace osiagnigcia nowocze-
snej architektury, technologii budowlanej i techniki instalacyjnej z fizyka budowli,
ekologia, klimatologia iekonomig — tworzaca racjonalne podstawy systemowego
projektowania obiektéw, bedacych materialnym wyrazem realizacji idei zrownowazonego
rozwoju. Beda to budynki zapewniajace we wnetrzach komfort klimatyczny, przyjazne
srodowisku naturalnemu — a wigc proekologiczne (green buildings), energooszczedne,
a nawet ,inteligentne” [10].

Prekursorskim opracowaniem tak ujetych zagadnien racjonalnego projektowania
obiektow budowlanych i ich skupisk jest monografia Olgyaya wydana w Nowym Jorku
w 1963 roku [15, 16]. Natomiast termin ,architechnologia” (architechnology) zostat
prawdopodobnie uzyty po raz pierwszy w roku 1984 przez Mclntyre’go i Sterling’a na
konferencji w Sztokholmie. W ostatnim dwudziestoleciu literatura naswietlajaca fizykalne
podstawy projektowania budynkéw energooszczgdnych, zréwnowazonych ze $rodowi-
skiem znacznie si¢ poszerzyta i wzbogacilta o cenne opracowania oryginalne. Na szczegol-
ng uwagg zastuguja monografie Danielsa z roku 1997 i 1998 [4], Randalla z roku 2001 [18]
oraz Hawkesa, McDonalda, Steemersa z 2002 roku [8], Laskowskiego (2005) [14] oraz
Harvey’a [7] — systematyzujace aktualny stan wiedzy, wyznaczajace kierunki rozwoju
budynkow w przysztosci i bedace punktem wyjscia do dalszych rozwazan i rozwoju.

2.2. Dyrektywy dotyczace budownictwa

Polityka prowadzona przez Uni¢ Europejska po roku 2000 w zakresie budownictwa
wyraznie wskazuje kierunek przyszitosciowy, ktory jest zwigzany z promocja budynkow
neutralnych dla $rodowiska. Oznacza to, ze budynki majg by¢ tak zbudowane
i eksploatowane, aby w minimalnym stopniu zuzywaly zasoby $rodowiska i zasoby paliw
pierwotnych nieodnawialnych. W zakresie tym bardzo wazna jest dyrektywa UE
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nr 2002/91/CE (+2010/31/EU), w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow,
wprowadzona w Unii Europejskiej w 2002 roku i znowelizowana 19. maja 2010 r. [22].
Wersja przeksztatcona dyrektywy z 19 maja 2010 (2010/31/EU) wprowadza budynki
o niemal zerowym zuzyciu energii (very low and close to zero energy buildings).
Budynki takie charakteryzuja si¢ bardzo dobra charakterystyka energetyczna, okre$long na
podstawie obliczonej (lub faktycznej zuzytej) ilosci energii w ciggu roku zwigzanej
z typowym uzytkowaniem. Odzwierciedla ona zapotrzebowanie na energi¢ dla ogrzewania
i chtodzenia, wentylacji oraz zaspokojenia zaopatrzenia w ciepta wode. Niemal zerowa lub
bardzo niska ilo§¢ wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu
z energii ze zrodet odnawialnych, w tym energii ze zrodet odnawialnych wytwarzanej na
miejscu lub w poblizu.
Ponadto wazny jest zapis (art. 9), ze panstwa cztonkowskie zapewnia, aby:
— po 31 grudnia 2020 r. wszystkie budynki nowe byly budynkami o niemal zerowym
zuzyciu energii,
— po 31 grudnia 2018 r. wszystkie budynki nowe zajmowane przez wtadze publiczne oraz
bedace ich wilasno$cig byly budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii.

2.3. Polityka energetyczna Polski w zakresie budownictwie

Polska wypeliajac zobowiazania czlonkostwa w Unii Europejskiej dostosowata pol-
skie przepisy prawne do wymagan dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkoéw w wersji podstawowej z roku 2002 oraz w wersji przeksztatconej z roku 2010
[22]. Dotyczyto to zmian w ustawie — Prawo budowlane [24] oraz w przepisach szczego-
towych zawartych w rozporzadzeniach wykonawczych do ustawy.

Metoda przedstawiania energetycznych wlasciwosci uzytkowych i certyfikacji ener-
getycznej budynkéw jest okreslona w normie PN EN 15217 i zostata wykorzystana
w polskich przepisach szczegdtowych.

W roku 2008 opublikowano trzy rozporzadzenia wykonawcze Ministra ds. Budow-
nictwa [26, 27, 28], zwigzane w ustawg — Prawo budowlane [24].

Ponadto réwnolegle wprowadzona 5 kwietnia 2006 r. dyrektywa UE nr 2006/32/EC
w sprawie efektywno$ci uzytkowania energii u odbiorcy koncowego i ushug energetycz-
nych oraz ustawa z 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energetycznej sa dopelnieniem
kompleksowych dziatan legislacyjnych dla efektywno$ci energetycznej w ogolnosci,
a w budownictwie w szczegdlnosci [25].

2.4. Kryterium energetyczne w rozwoju budynkéw

Budynki energooszczgdne pojawily sie¢ w latach 1977-1980, pasywne w latach 1988-
-1991. Dziatania skoordynowane w zakresie budynkow niemal zero-energetycznych
nastapily dopiero w XXI wieku, a stosowne dyrektywy europejskie ukazaly sie w roku
2002. Oznacza to, ze historia budynkow efektywnych energetycznie jest bardzo krotka,
biorgc pod uwage histori¢ budownictwa. Jednak z uwagi na wage problemu dynamika
zmian w tym zakresie jest juz duza i aktualnie na rynku istniejg komponenty budowlane
i materiaty izolacyjne oraz systemy instalacyjne w zakresie HVAC, ktore pozwalaja na
budowe budynkow niskoenergetycznych i pasywnych, czyli budynkow o coraz mniejszym
zuzyciu energii w czasie ich eksploatacji. Oznacza to, ze technicznie i technologicznie
mozna juz bez wigkszego problemu zbudowa¢ kazdy budynek o parametrach budynku
niskoenergetycznego lub bardzo niskoenergetycznego. Koncepcja ogdlna dla budynkow
przysztosci jest oparta na tych zatozenia, a plan wprowadzania budynkéw o matym zuzyciu
energii w wybranych krajach Unii Europejskiej pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Plan realizacji standardow budynkow niskoenergetycznych w krajach UE

Kraj\Rok 2009 2010 2012 2013 2015 2017 2021
Dania -25%" -50%" 75%"
Niemey -30%” -30%"” NFFB
Francja LEB E+
Holandia -25%") -50%"7 ENB
Anglia -25%" 449,70 NZEB
Polska - - -
5..17%" 23...35%” | 41...52%"
Oznaczenia: " w odniesieniu do standardu z roku 2006; 2w odniesieniu do EnEV'02/07; ¥ w odniesieniu do poziomu z

roku 2009; * poziom domu pasywnego; NFFB — budynki bez zuzycia paliw kopalnych do eksploatacii (Buildings to operate
without fossil fuels); LEB — budynki niskoenergetyczne (Low Energy Buildings); E+ - budynki produkujace energie (Energy
positive buildings); ENB — budynki neutralne energetycznie (Energy Neutral Buildings); NZEB - 0 emisji CO; netto dla
ogrzewania, cieptej wody, oswietlenia i wszystkich urzadzen domowych (0 net. CO;, incl. heating, domestic hot water,
lighting and all appliances)

Na potrzeby realizacji wymagan znowelizowanej dyrektywy o charakterystyce ener-
getycznej budynkow [23] wystarczy analizowaé nastepujace rodzaje budynkéw, ze
wzgledu na zapotrzebowanie na energie do ich eksploatacji:

— budynki spelniajagce minimalne wymagania energetyczne okreslone w przepisach
krajowych — SEB (energy buildings regulation) — ustanowione w krajach europejskich
w latach 2002-2008,

— budynki niskoenergetyczne — LEB (low energy buildings),

— budynki ultra-niskoenergetyczne (pasywne) — VLEB (very low energy buildings),

— budynki niemal zero energetyczne — nZEB (close to zero energy buildings, nearly zero
energy buildings),

— budynki zero-energetyczne — ZEB oraz plus energetyczne — +ZEB.

Wedhug powyzszej klasyfikacji, budynki pasywne(PH) — to standard VLEP, a budyn-
ki niemal zero-energetyczne (nZEB) mozna okre$la¢ nastepujaco:
okres przejsciowy (nZEB = LEB + Energia odnawialna),
docelowo —2019/2021 (nZEB = VLEB + Energia odnawialna).

Technologie dla tego typu budynkow zaréwno dla matych domow mieszkalnych, jak
réwniez dla duzych budynkéw niemieszkalnych, wymagaja projektowania i wykonawstwa
zintegrowanego, wykorzystania pasywnego energii stonca, super okien, wysokiej
szczelnosci powietrznej, bardzo dobrej izolacji termicznej i wyeliminowania mostkow
cieplnych, efektywnych systemoéw technicznego wyposazenia HVAC i odpowiednich
algorytmow sterowania.

3. Budynki niemal zero-energetyczne jako rozwiazanie przyszlosciowe

3.1. Definicja budynku niemal zero-energetycznego (nZEB)

Znowelizowana dyrektywa o charakterystyce energetycznej budynkow (EPBD) [22]
definiuje ogolnie budynek o niemal zerowym zuzyciu energii jako budynek o bardzo
wysokiej efektywnosci energetycznej, jednak nie podaje zadnych minimalnych ani
maksymalnych wartoéci zharmonizowanych wymagan. Od decyzji krajow cztonkowskich
zalezy jakie elementy beda uwzglednione. Dyrektywa wymaga jednak okre$lenia przez
kraje cztonkowskie wskaznika zuzywanej energii pierwotnej. Bardzo niskie lub niemal
zerowe zapotrzebowanie energii powinno by¢ pokryte w znacznym stopniu z odnawial-
nych zrodet energii lub z energii odnawialnej wytwarzanej na miejscu. Zasada ta graficznie
zostata przedstawiona na rysunku 4.
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Rys. 4. Zasady dochodzenia do budynkow niemal zero-energetycznych

Zgodnie z zawarta w dyrektywie reguta kosztow optymalnych, budynek niemal zero-
energetyczny jest zdefiniowany jako budynek tak skonfigurowany, ze warto$¢ optymalna
EP jest osiaggana przy minimalnym koszcie globalnym, wyznaczonym w warunkach
krajowych dla danej kategorii budynku.

Definicj¢ budynku niemal zero-energetycznego mozna réwniez odnie$§¢ do budynku
zero-energetycznego (ZEB). Budynek ZEB to budynek, w ktérym zuzycie energii w ciaggu
roku przeliczonej na energi¢ koncowa (dostarczong i sprzedang) wyniesie zero (tzw. site
ZEB), lub tez w przeliczeniu na energi¢ pierwotng (source ZEB) w ciggu roku wynosi
0 kWh/(m?a) (rys. 5). Oznacza to, ze budynek przez swoje niektére systemy techniczne
produkuje energi¢ - wykorzystujac zasoby energii odnawialnych, najczesciej w postaci
ciepla 1 energii elektrycznej, ktora jest sprzedawana do sieci zewngtrznej. Saldo tych
rozliczen rocznych moze by¢ rowne zero (ZEB), by¢ mniejsze od zera (nZEB) lub by¢
wieksze od zera (+ZEB) — rys. 6.
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W budynku niemal zero-energetycznym (nZEB) saldo rozliczen rocznych energii
pierwotnej dostarczonej i energii pierwotnej sprzedanej (wyeksportowanej), zgodnie
z nowelizacja dyrektywy EPBD i norma PN-EN ISO 15603:2008 — jest dodatnie, czyli
oznacza to, ze budynek wigcej zuzywa energii niz sprzedaje.

W obliczeniach mozna wykorzystywaé energi¢ pierwotng lub emisje ditlenku wegla
(COz) lub obydwa parametry jednocze$nie. Dochodzenie do odpowiednich warto$ci
wyr6zniajacych budynki nZEB wymaga jednoczesnego dziatania na dwoch ptaszczyznach
(rys. 6):

— poprawa efektywnosci energetycznej budynku i technicznego wyposazenia,
— wprowadzenie energii odnawialne;j.

Synergia tych dwoch dziatan pozwoli na uzyskanie odpowiednich efektow przyszito-

sciowych, jednak wymaga to wprowadzenia projektowania zintegrowanego.

3.2. Metodyka obliczen wg kosztu globalnego

Analiza zapotrzebowania energii uzytkowej (EU), koncowej (EK) oraz pierwotnej
(EP) dla poszczegolnych kategorii budynkow, wskazuje na potrzebg wyrdznienia pewnych
grup budynkow jako typowe i dla nich dokonuje si¢ obliczen ekonomicznych.

Okreslenie wartosci EPmax nastepuje:

— wedlug ram metodologii poréwnawczej do obliczania poziomu kosztu optymalnego
minimalnych wymagan energetycznych dla budynkéw i elementéw budynkow (suple-
ment do Dyrektywy 201/31/EU)

— na podstawie wymagan krajowych (koszty inwestycyjne i koszty eksploatacyjne, w tym
ceny energii),

— z wykorzystaniem metody optymalnego kosztu globalnego (obliczenia dla okresu 20 lat
dla budynkow niemieszkalnych lub 30 lat dla budynkoéw mieszkalnych),

— dla wybranych rodzajéw budynkow.

Koszty globalne budynkoéw i ich elementéw, w tym instalacji i zrodet energii, sa obli-
czone jako zsumowanie poczatkowych kosztow inwestycyjnych oraz zdyskontowanych
rocznych kosztow eksploatacyjnych (obejmujacych koszty energii, utrzymania, operacyjne
i ewentualnie dodatkowe) w okresie obliczeniowym.

Obowiazuje nastepujacy wzoér na koszty globalne (wg Suplementu do Dyrektywy
2010/31/EU oraz PN-EN 15459 Charakterystyka energetyczna budynkéw — Ekonomiczna
ocena instalacji energetycznych budynkow):
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T
Co(D) = €+ DD (Cas) X Ra®) = V1 () ()
j Li=1
gdzie:
P — liczba lat eksploatacji budynku liczona od roku zerowego,
Co(t) — koszty globalne odniesione do roku poczatkowego to,
Ci — poczatkowe koszty inwestycyjne,
T — okres obliczeniowy (30 lat w odniesieniu do budynkoéw mieszkalnych i publicznych,
20 lat dla budynkoéw niemieszkalnych o charakterze gospodarczym),

Csi  —roczne koszty eksploatacyjne w i-tym roku dla komponentéw j (uwzgledniajace kosz-

ty biezace, w tym koszty energii i periodyczne koszty likwidacji),

Ra(i) — wspotczynnik dyskontowy dla roku i-tego,

Vii(j) — koncowa warto$¢ komponentu j na koncu obliczeniowego okresu (w odniesieniu do
roku poczatkowego to); inaczej warto§é rezydualna srodka lub zestawu $rodkow j na
koniec okresu obliczeniowego (w odniesieniu do roku poczatkowego);

P
1
Ri®) = | — @)
14 &
100
Rr — realna stopa procentowa z uwzglgdnieniem inflacji,
p — liczba lat eksploatacji budynku liczona od roku zerowego
R-R,
Ry=—7F" 3)
1+
10
R; — stopa inflacji (1,2%),
R — rynkowa stopa procentowa (2,7%).

W wyniku obliczen optymalnego kosztu globalnego dla danej kategorii budynkow,
przy okreslonych proporcjach kosztow materialow i ustug budowlanych oraz kosztow
energii iobshugi — dla réznych standardow energetycznych budynkéw, pozwala na
okreslenia minimalnego kosztu globalnego dla okreslonej warto$ci wskaznika energii
pierwotnej. Wartos$¢ ta jest przyjmowana jako standard EPm.« dla nZEB (pakiet 3 na rys.
7). Wyniki przeprowadzonych obliczen kosztu globalnego dla budynku jednorodzinnego
idla czterech Zrodet energii przedstawiono na rys. 8. Najnizszy koszt globalny uzyskano
dla zasilania z sieci cieplnej (ciepto z kogeneracji) i odpowiada mu wartos¢ EP = 88
kWh/m?a.
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Rys. 7. Porownanie struktury jednostkowych kosztow globalnych w funkcji EP
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Rys. 8. Analiza finansowa dla budynku jednorodzinnego — koszt globalny bez kosztoéw inwestycyjnych
budowlanych (EPu+w — przyklad dla czterech zrodet energii —2014)

Pokazane na rysunku 7 i 8 wartosci EP dla kosztu globalnego dotycza sytuacji eko-
nomicznej w okresie prowadzenia obliczen. W przyszto$ci wartosci te mogg si¢ zmieniac,
w szczegllnosSci bedg obnizaé si¢ ceny technologii w zakresie energii odnawialnych,
co pozwoli ewolucyjnie uzyska¢ standard docelowy budynku nZEB o warto$ciach EP
zblizonych do zera (rys. 9).
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Rys. 9. Zasada dochodzenia do warto$ci docelowych wg optymalnych kosztow globalnych na tle kosztow
inwestycyjnych: 1 — optymalny koszt globalny w roku np. 2012, 2 — optymalny koszt globalny
w przysztosci np. w roku 2015, 3 — koszt inwestycyjny w roku np. 2012, 4 — koszt inwestycyjny
w przysztosci np. w roku 2015

3.3. Wybrane parametry budynkéw nZEB

Wielko$cig podstawowa w charakterystyce budynku jest zapotrzebowanie energii
pierwotnej EP, jednak dla projektantow budynku wazne sa wspdtczynniki przenikania
ciepta przegrod zewnetrznych, ktore silnie wptywaja na warto$¢ energii uzytkowej EU.
Jednak na EU wplywa rowniez w istotny sposob przeptyw powietrza, zalezny od
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szczelno$ci powietrznej i od ukladu wentylacyjnego, co nie zawsze jest doceniane.
W budynkach nZEB jest to rownie wazne, jak izolacyjnos$¢ cieplna obudowy.

Obliczone warto$ci EP metoda kosztow globalnych dla wybranych kategorii budyn-
koéw — zestawiono w tabeli 2. Wartosci EP okreslone w warunkach technicznych z 2013
[26] nalezy uzna¢ jako warto$ci maksymalne w latach 2017 i 2021, ktére powinny by¢
w najblizszej przyszto$ci skorygowane, szczegélnie wowczas, gdy obniza si¢ koszty
technologii opartych o energi¢ odnawialng (tab. 3).

Podobnie wyznaczone dla poziomu kosztéw z lat 2013/14 - usrednione wspoétczynniki
przenikania ciepta (U) przegrod dla réznych materialow izolacyjnych i réznych sposoboéw
zaopatrzenia w energi¢ zestawiono w tabeli 4, a w tabeli 5 wartosci U podane w WT’13 [26].

Tabela 2. Obliczone wartosci EP dla wybranych budynkéw — poziom kosztow 2013/14

Rodzaj budynku EUn EPu EPu+w
[kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]

Budynek mieszkalny

— jednorodzinny 66 83 97
— wielorodzinny 59 68 92
Budynek zamieszkania zbiorowego (hotel) 26 32 88
Budynek uzytecznosci publicznej (biurowy) 36 44 57
Budynek edukacyjny 39 47 71

Oznaczenia: H — ogrzewanie, W — ciepla woda;

Tabela 3. Maksymalne wartoéci EPH+W [kWh/m?a] dla budynkéw réznych rodzajow wg WT’13 [26]

Rodzaj budynku 0d 01.2014 0d 01.2017 Od
01.2021*

Budynek mieszkalny

— jednorodzinny 120 95 70
— wielorodzinny 105 85 65
Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75
Budynek uzytecznosci publicznej 65 60 45
Budynek edukacyjny 39 47 71

Oznaczenia: H — ogrzewanie, W — ciepta woda; *od 01.2019 — w przypadku budynkow zajmowanych przez
wladze publiczne oraz b¢dacych ich wlasnoscia

Tabela 4. Obliczone $rednie wartosci U dla wybranych budynkow — poziom kosztow 2013/14

Rodzaj budynku SZ STD PG
[kWh/m?K] [kWh/m?K] [kWh/m?K]

Budynek mieszkalny

— jednorodzinny 0,22 0,16 0,30
— wielorodzinny 0,24 0,16 0,30
Budynek zamieszkania zbiorowego (hotel) 0,25 0,16 0,30
Budynek uzyteczno$ci publicznej (biurowy) 0,25 0,16 0,30
Budynek edukacyjny 0,24 0,16 0,30

Oznaczenia: SZ — $ciany zewnetrzne, STD — stropodach, PG — podtoga na gruncie;
Uwaga: okna we wszystkich przypadkach — U = 1,3 W/m?K; szczelno§¢ powietrzna —nso = 1,5 h™'.

Tabeli 5. Warto$ci Umax [kWh/m?K] dla przegrod zmienne w czasie - wg WT 13 [26]

Rodzaj przegrody 2014 2017 2021
Sciana zewngtrzna 0,25 0,23 0,20
Stropodach/dach 0,20 0,18 0,15
Podloga na gruncie 0,30 0,30 0,30
Okna 1,30 1,10 0,90
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4. Uwagi koncowe

Wprowadzenie metodyki wyznaczania wartosci maksymalnych EP opierajac si¢ na
kosztach w obliczeniowym cyklu eksploatacji jest akceptowalnym narzedziem stuzacym do
przekonania inwestoréw do poprawy charakterystyki energetycznej i szybszego wdrazania
budynkow niskoenergetycznych, a w szczego6lnosci budynkéw nZEB. Oznacza to, ze niskie
koszty inwestycyjne nie moga by¢ kryterium oceny, a nalezy wprowadzi¢ ocene¢ optacalno-
$ci opartg o koszty zdyskontowane inwestycyjne i eksploatacyjne. Powinno to by¢ rowniez
uwzgledniane w przetargach publicznych.

Poprawa standardow energetycznych budynkoéw pozwala w szerszym stopniu zasto-
sowaé efektywne technologie wykorzystujace energie odnawialne i zwigzane z nimi
rozwigzania oparte o energi¢ odnawialng pozyskiwang na miejscu. W ciggu najblizszych
kilku lat budynki nZEB stang si¢ standardem budownictwa w Unii Europejskie;j.
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Streszczenie: Wyzwaniem dla najbardziej energochtonnej struktury osadniczej, jaka stanowi miasto
jest zmniejszenie zuzycia energii i zwigkszenie w nim udziatu energii ze zrédet odnawialnych. Wy-
maga to wprowadzenia koncepcji zrownowazonego rozwoju jako podstawy planowania i projektowa-
nia struktur oraz procesOw miejskich. Ich planowanie wymaga harmonizowania $rodowiskowych,
ekonomicznych i spoleczno-kulturowych celow zréwnowazonego rozwoju. Pod wzgledem prze-
strzenno-technicznym oznacza to odejscie od koncepcji miasta strefowego i rozproszonego na rzecz
modelu miasta zwartego i wielofunkcyjnego. Pod wzgledem spoteczno-kulturowym niezbedna jest
zmiana $wiadomosci ekologicznej i wzorcow zachowan mieszkancow i samorzadu oraz zmiana sys-
temu zarzadzania miastem.

Stowa kluczowe: miasto zrownowazone, miasto inteligentne, miasto energooszczedne, energoosz-
czedne gospodarstwo domowe, $lad ekologiczny.

1. Wprowadzenie

Paradygmat cywilizacji industrialnej oparty na wierze w niewyczerpywalno$¢ zaso-
boéw naszej planety, ulegt zatamaniu. Wyscig o wzrost gospodarczy byt dotad mozliwy
dzigki postgpowi technicznemu akceptujacemu rabunkowa gospodarke tymi zasobami.
Rosngca §wiadomos$¢ tego dramatycznego zagrozenia egzystencjalnego i krytyka dotych-
czasowej cywilizacji zaowocowaly pojawieniem si¢ paradygmatu zrownowazonego rozwo-
ju, ktéry miatby zapewni¢ harmonizowanie srodowiskowych, spotecznych i ekonomicz-
nych celéw rozwoju. Zrdwnowazony rozwoj zostat zdefiniowany jako "rozwdj zdolny do
zaspokojenia potrzeb wspolczesnych w sposdb nie naruszajacy mozliwosci zaspokojenia
potrzeb przysztych pokolen" [1]. Jego zasady, to: poszanowanie zasobow, harmonizowanie
srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych celow rozwoju oraz dlugookresowe po-
dejscie do planowania procesow rozwoju [2].

Postulat oszczgdzania energii nie wymaga juz dzi$ uzasadnienia; problemem nie jest
pytanie, czy nalezy energi¢ oszczedzaé, lecz jak ja oszczedzaé najskuteczniej. Sposoby
organizacji struktur i form uzytkowania przestrzeni zyciowej cztowieka oraz zarzadzania
nimi sg dzi$ oceniane nie tylko z punktu widzenia jako$ci zycia mieszkancow ale takze na
podstawie kryterium energooszczednosci; te dwa hasta, quality of life oraz zero carbon
emission, wyznaczaja dzi$ kierunki ksztattowania siedlisk ludzkich [3].

Zréwnowazony rozwdj jest btednie interpretowany jako sposéb poszukiwania rowno-
wagi pomiedzy mniej lub bardziej sprzecznymi partykularnymi celami réznych instytucji,
organizacji i grup spotecznych. Termin sustainability nie oznacza jednak rownowagi intere-
sow, lecz dlugookresowe harmonizowanie celow rozwoju, a takze trwatos$¢ i odpornos¢ na
zaktocenia tych celow [2]. Metodologicznym novum koncepcji zrOwnowazonego rozwoju
jest odejscie od czastkowego, sektorowego podejscia do problemow srodowiskowych i ich
hierarchizowania, na rzecz ujecia catosciowego, charakteryzujacego si¢ podejSciem siecio-
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wym, tzw. nexus approach [4], integrujacym rozne cele rozwoju i strategie ich osiagania.
Miarg stopnia zrownowazenia triady celow srodowiskowych, ekonomicznych i spoteczno-
kulturowych jest jego wynik koncowy, czesto okre§lany terminem formuty Triple Bottom
Line, Iub 3P (people, planet, profits) [5]. Koncepcja zrownowazonego rozwoju staje si¢
cato$ciowa strategia kojarzenia ekonomicznych, spotecznych i $rodowiskowych celow
rozwoju [6].

Energooszczedno$é nie jest jedynie zadaniem technologicznym, jest takze — a nawet
przede wszystkim — wyzwaniem spoteczno-kulturowym i ekonomicznym. Zuzycie energii
w poszczegdlnych sektorach dziatalnosci czlowieka zmienia si¢. Jeszcze kilkanascie lat
temu najwigkszym konsumentem energii byt przemyst, dzi§ staje si¢ nim mieszkalnictwo
[7]. Problemem o charakterze cywilizacyjnym i kulturowym jest rosngca mobilnos¢ miesz-
kancow. Jej zrodlem sa wzorce cywilizacyjne i kulturowe, traktujace zakupy i podrdze jako
miar¢ jakos$ci zycia.

Koncepcja zréwnowazonego rozwoju zostata uznana przez migdzynarodowe organi-
zacje rzadowe, naukowe i spoteczne w licznych dokumentach i deklaracjach za intelektual-
ng i etyczng podstawe formutowania strategii i programéw operacyjnych zréwnowazonych
miast, osiedli i siedlisk; kryterium energooszczgdnosci jest ich czescia.

2. Energooszcz¢dne miasto

Miasto jest najbardziej energochtonng strukturg osadnicza. Rownoczesnie w skali
globalnej rosnie udzial mieszkancoéw miast w zaludnieniu Ziemi. Wedlug danych ONZ
w roku 2050 ok. 70% ludnosci $wiata (6 miliardow) zy¢ bedzie w miastach; zarazem 80%
$wiatowego dochodu wytwarzane jest w miastach [8]. Swiatowa konsumpcja zasobow
réwniez skoncentrowana jest w miastach. W 2005 r. gospodarka §wiatowa zuzyta 60 mi-
liardow ton zasobow i1 500 eksadzuli energii; okoto 75% tych globalnych przeptywow ma-
terialowych i energetycznych bylo pochtanianych przez miasta [9]. Miasta pochtaniaja 75%
catkowitego zuzycia energii w Europie. Jest oczywiste, Ze przyszto$¢ miast stala si¢ klu-
czowym problemem dyskusji o przysztosci naszej cywilizacji.

Do niedawna dyskusja nad przyszloscia miast zogniskowana byta na ich strukturze,
jej gestoscei, strefowaniu przestrzeni i podziale na funkcje. Taka wizja organizacji miasta
nie sprawdzila si¢. Model miasta strefowego, sektorowego, podzielonego na dzielnice
mieszkaniowe, przemystowe i biurowo-handlowo-ustugowe, okazat si¢ strukturg zasobo-
i energochtonng, wymuszajaca nadmierne potrzeby transportowe.

Miasto jest nie tylko strukturg, ale i procesem. Jest sposobem zycia w wymiarze spo-
fecznym i jednostkowym, zorganizowanym w postaci struktur przestrzennych $rodowiska
zbudowanego i naturalnego. Idea miasta energooszczednego nie moze jednak ograniczaé
si¢ do jego sfery przestrzenno-technicznej i do odpowiedniego projektowania jego struktur.
Niemniej waznym wyzwaniem okazuje si¢ projektowanie proceséw funkcjonowania mia-
sta. Tu za$ istotnym czynnikami stajg si¢ sfera spoteczno-kulturowa, a zwlaszcza organiza-
cja i funkcjonowanie miejskiej spotecznosci, §wiadomo$¢ i wzorce zachowan mieszkancow
i wreszcie sposob zarzadzania (Urban Governance) [10]. Przez analogi¢ do ekosystemow
przyrodniczych miasto interpretowane jest jako swoisty ekosystem miejski, badany i ksztal-
towany pod katem sterowania przeplywami zasoboéw i energii (guiding natural energy

flows) [11].
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Tabela 1. Struktura zuzycia energii w miastach niemieckich w 2005 r. [7]

Sektory %
gospodarstwa domowe 28,8
transport 28,7
przemyst 26,8
biznes, handel i ustugi 15,7

Tabela 2. Struktura celow podrézy w miastach niemieckich w 2005 r. [7]

Funkcje %
praca 15
edukacja 6
biznes 8
dostawy i odbiory 9
prywatne 12
zakupy 19
wypoczynek 31

Nie istnieje uniwersalny model zrownowazonego miasta. Roznorodnos$¢ struktur
1 procesow miejskich wymusza indywidualne traktowanie kazdego przypadku; mozna tu
jedynie wyodrebni¢ pewne kierunki poszukiwan. Zakwestionowany zostat transportochton-
ny model miasta rozproszonego; w opozycji do niego postulowane jest planowanie miasta
zwartego, opartego na transporcie zbiorowym; jego mutacja jest koncepcja 'miasta matych
odleglosci'.

W opozycji do miasta strefowego pojawia si¢ koncepcja miasta wielofunkcyjnego,
w ktorym sterowanie rozmieszczeniem miejsc zamieszkania, miejsc pracy i ustug ma
zmniejszy¢ potrzeby transportowe. Rownoczesnie skupianie celdéw podrozy (clustering trip
ends) moze zapobiega¢ nadmiernej mobilno$ci mieszkancow.

Nowoscig jest koncepcja inteligentnej urbanistyki i miasta inteligentnego (smart urba-
nism, smart city). Jej podstawa jest informatyczne monitorowanie proceso6w miejskich, umoz-
liwiajace rejestracjg, kontrolg i sterowanie nimi dla zwigkszenia efektywnosci infrastruktury
miejskiej. Jest to swoiste sprzezenie technologii informacji z roznymi aspektami zarzadzania
miastem, infrastruktura, ustugami i doswiadczeniem spotecznym [9].

Zréwnowazony rozwoj nie jest mozliwy bez ksztaltowania przyjaznej $rodowisku
$wiadomosci obywateli. Swiadomos¢ ta jest niezbedna dla skutecznego zarzadzania mia-
stem opartego na uczestnictwie. Przyktadem jest Kalundborg (Kalundborg Smart City):
samorzadowe wtadze miasta promujg koalicje przemyshu i 0sob prywatnych na rzecz two-
rzenia modeli danych wspomagajacych inicjatywy na rzecz gospodarowania energia i za-
mknigtego obiegu zasobow 'od kolyski do trumny' (from cradle to coffin) [9, 12]. Inny
przyktad, to Amsterdam (Amsterdam Smart City); 80 partnerow zrzeszajacych uczelnie,
przedsigbiorstwa i shuzby miejskie, uczelnie i stowarzyszenia wspolnotowe testuje nowe
technologie majace zaangazowac¢ mieszkancow w tworzeniu low-carbon city — miasta ni-
skiej emisji weglowej [9].

Istnieja dwa podejscia do gospodarowania zasobami w miescie [8]. Pierwsze, to Mate-
rial Flow Accounting (MFA), drugie to Transition Analysis (TA). W pierwszym przypadku
przedmiotem badan jest przewidywanie i kalkulowanie przeptywu zasobow, w drugim —
zogniskowanie uwagi na powigzaniach systemow infrastruktury miejskiej (energia, woda,
odpady itp.) w kontekscie kulturowych, spotecznych i etycznych uwarunkowan. Istotne jest
to, ze w przypadku miasta trzeba rozréznia¢ bezposrednie i posrednie przeplywy zasobow,
ktorych zrodta sg wewnatrz miasta, lub poza miastem, w jego otoczeniu [9]. ,,Industrialni
ekolodzy” zajmujg si¢ pomiarami przeptywow, urbanisci sg bardziej zainteresowani Sposo-
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bami zarzadzania tymi wspolzaleznymi przeptywami materioenergetycznymi w systemach
miejskich; te dwa podejscia powinny si¢ dopetniac.

3. Dzielnica, wspdlnota, osiedle

W zyciu codziennym trudno jest uzmystowic¢ sobie skale wpltywu codziennych za-
chowan zwyktych uzytkownikow $rodowiska na jego stan globalny. Probg calosciowego
pomiaru skumulowanego oddziatywania na srodowisko jest koncepcja $ladu ekologicznego
(ecological footprint). Okoto 12 miliardow hektarow naszego globu to biologicznie czynna
powierzchnia 1adow 1 morz — uprawy, pastwiska, lasy i strefy brzegowe; reszta jest wzgled-
nie mato produktywna i sg to pustynie, lodowce, tereny gorskie i glebie oceaniczne. Dzielac
czynng powierzchni¢ przez liczbg mieszkancow globu (np ok. 7 miliardéw), otrzymujemy
biezace obcigzenie srodowiskowe przypadajace na osobg; jest to miarodajny, wlasciwy $lad
dla zrbwnowazonego zycia na tym globie. "Niski" $lad, to ok. 2 ha na osobe¢ [3].

Koncepcja zrownowazonego rozwoju ewoluuje od programu odgérnego zarzadzania
miastem do procesu budowy $wiadomych spotecznosci miejskich, wspotdecydujacych
o programach ksztattowania miasta zrownowazonego. Oznacza to potrzebg zwigkszania
samodzielno$ci dzielnic, osiedli i zamieszkujacych je wspolnot i zarazem odejscie od jednej
uniwersalnej strategii zrownowazonego rozwoju na rzecz elastycznych lokalnych strategii
oszczedzania zasobow i energii, dostosowanych do specyfiki poszczegdlnych struktur prze-
strzennych miasta (competing sustainability pathways) [6]. Zwigkszanie samodzielno$ci
dzielnic i osiedli sprzyja zmniejszaniu potrzeb transportowych.

Przyktadem poszukiwan zintegrowanego przeptywu energii, wody i1 materiatow
w osiedlu mieszkaniowym jest zrealizowane w Londynie osiedle mieszkaniowe Bed ZED,
ktorego istotg jest zapewnienie $ladu ekologicznego na poziomie 2 ha na osobe¢ poprzez
koncepcje zamknigtych cykli materialowo-energetycznych (mata energetyka: ogniwa foto-
woltaiczne, kolektory stoneczne, rekuperacja, analiza cyklu zyciowego materialow, ko-
tlownia spalajaca zr¢bki z plantacji wierzby), wodno-$ciekowych (wykorzystanie wody
opadowej, dualna instalacja wodno-kanalizacyjna, hydrobiologiczna oczyszczalnia $ciekow
z plantacjg wierzby 'energetycznej'. W strukturze osiedla przewidziano takze zwiekszony
udzial powierzchni przeznaczonych na miejsca pracy, majacy zredukowaé rozmiary
dojazdow do pracy [3].

W 2011 r. Komisja Europejska zainicjowata program "Inicjatywa inteligentnych miast
i spotecznosci", wykorzystujacy do§wiadczenia wczesniejszego programu Sustainable Energy
Communities "CONCERTQ". Program wspiera wybrang grupe pionierskich miast z kilku
krajow, ktore wraz ze wspolpracujgcymi z nimi sektorami przemystu, nauki i biznesu wypra-
cowuja inteligentne rozwigzania, ktore moglyby zosta¢ skopiowane w innych miastach euro-
pejskich. Rozwigzania te powinny integrowac¢ wszystkich uczestnikéw procesu planowania i
jego implementacji. Dotychczasowe wyniki wskazuja, ze 58 spotecznosci w 23 krajach Unii
jest w stanie zmniejszy¢ emisje CO, o 50% [10].

4. Budynek i gospodarstwo domowe

Projektowanie i realizacja tzw. ekologicznych budynkow z uwzglednieniem odna-
wialnych zrodet energii, doméw pasywnych, doméw zero-energetycznych z wykorzysta-
niem odnawialnych zrodetl energii ma juz kilkudziesigcioletnia tradycje i jest stosunkowo
najbardziej rozwinigtg dziedzing ksztattowania srodowiska zbudowanego.

W ich projektowaniu uwzglednia si¢ warunki lokalizacyjne i lokalny klimat [13, 14].

Coraz wigkszego znaczenia w projektowaniu nabiera kryterium oceny cyklu Zycio-
wego (life cycle assessment) budynku i zespotow zabudowy. Kryterium to rozpatruje struk-
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tury miejskie w kategoriach procesu ich powstawania, funkcjonowania, odnowy i rozbiorki;
elementem tej oceny jest udzial energii wbudowanej (embodied energy). Rozbiorka budyn-
ku, to nie tylko kwestia odzysku materialow; przed zespolem projektowym pojawia si¢
wyzwanie uwzglednienia przysziej rozbidrki (design for disassembly) 1 przygotowania
terenu do innej formy uzytkowania.

Przysztoscia przyjaznego $rodowisku projektowania jest zwrocenie uwagi na uzyt-
kownikow. W ksztaltowaniu $wiadomosci srodowiskowej i wzorcow zachowan mieszkan-
coOw 1 uzytkownikow upatruje si¢ dalszej, znaczacej redukcji zuzycia zasobow,
w tym energii. Na szczego6lng uwage zastuguje tu gospodarstwo domowe — elementarna
jednostka struktury spotecznej miasta. Przyktadem tegokierunku dziatania jest koncepcja
2000-Watt-Society zostala opracowana w ramach programu Novatlantis — Sustainability
w Basel w Szwajcarii [11]. Przedstawia ona projekt zmniejszenia zuzycia energii per capita
w gospodarstwiec domowym na przykladzie czteroosobowej rodziny szwajcarskiej oraz
niezbedne dziatania, jakie dla osiagnigcia zatozonego celu nalezy podjaé. Dotycza one nie
tylko warstwy technicznej ale przede wszystkim edukacji spoteczno-kulturowej uczacej
zmiany codziennych i sezonowych zachowan.

Tabela 3. Koncepcja redukcji zuzycia energii w szwajcarskim gospodarstwie domowym wg projektu 2000-
Watt-Society [11]

Sektory 2008 2000-Watt Society
Mieszkanie i praca 1900 470
Spozycie i zakupy konsumpcyjne 1440 520
Infrastruktura 1140 360
Zuzycie energii elektrycznej 730 220
Mobilnos¢ (samochdd) 610 150
Mobilnos¢ (samolot) 290 190
Mobilnos¢ (transport publiczny) 180 100
Razem 6290 W 2010 W

Koncepcja ta wskazala na istotng rolg dwoch czynnikéw wplywajacych na bilans ener-
getyczny gospodarstwa domowego. Pierwszy z nich, to jako$¢ techniczna mieszkania
i budynku, drugi dotyczy mobilno$ci mieszkancow, a wige ich wyboru sposobu Zycia.

5. Zakonczenie

Bilans energetyczny miasta nie jest prosta suma bilanséw gospodarstw domowych,
budynkow i transportu. Szczegdlnie niedoceniany i stabo rozpoznany pozostaje aspekt
spoteczny i kulturowy tego bilansu — a szerzej — procesu. Szczegdlnego znaczenia nabiera
dzisiaj spoleczny aspekt kwestii jakosci zycia: postulat ksztaltowania $rodowiskowej
1 obywatelskiej $wiadomosci mieszkancow, majacy na celu ich upodmiotowienie, ktore jest
warunkiem uczestnictwa w zarzadzaniu miastem, osiedlem, wspdlnotg. Ztozono$é proce-
sow funkcjonowania miasta zmusza takze do zmiany koncepcji zarzadzania tak skompli-
kowanym organizmem. W miejsce wielopoziomowej hierarchicznej struktury zarzadzania
strukturg miasta pojawia si¢ koncepcja sieci — struktury poziomej (nexus approach). Jest
ona propozycja integracji migdzysektorowej w osiaganiu celow zrownowazonego rozwoju
i polega na identyfikacji elementow sieci, wspolzaleznych zjawisk i ustaleniu problemow
weztowych.

W poszukiwaniach miasta zrownowazonego pojawia si¢ nurt projektowania idealnych
miast przysztosci. Ich projekty budza tylez zachwytow nad niezwyklo$cia rozwigzan prze-
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strzennych i technologicznych, ile watpliwosci co do ich koncepcji spotecznych i proekolo-
gicznych. Miasta przyszlosci nie zwolnig nas od troski o przyszto$¢ miast.

Literatura

1. Our Common Future, 1987. World Commission on Environment and Development, Oxford
University Press.
2. Baranowski A. 1998. Projektowanie zréwnowazone w architekturze. Wydawnictwo Politechni-
ki Gdanskie;j.
3. Dunster B., Simmons C., Gilbert B., 2008. The ZED Book. Solutions for a shrinking world.
Taylor & Francis.
4. Weitz N., Nilsson M., Davis M., 2014. A Nexus Approach to the Post-2015 Agenda. John Hop-
kins University Press.
5. Slaper T., Hall T., 2011. The Triple Bottom Line: What Is It and How Does It Work?. Indiana
Business Review.
6. Newton P., 2001. Urban Form and Environmental Performance [w:] Achieving Sustainable
Urban Form. Spon Press.
7. Hegger M., Fuchs M., Stark T., Zeumer M., 2007. Energy Manual; Sustainable Architecture.
Birkhéuser Edition Detail.
8. Hodson M., Marvin S., Robinson B., Swilling M., 2014. Urban Dematerialization and Transi-
tions Analysis. [In:] After Sustainable Cities? Routledge, 59-73.
9. Luque A., McFarlane C., Marvin S., 2014. Smart Urbanism [In:] After Sustainable Cities? Rou-
tledge, 74-90.
10. Urban Governance in the EU. Current challenges and Future Prospects. European Union Com-
mittee of the Regions 2011.
11. Baccini P., 2012. Designing urban systems: ecological strategies with stocks and flows of ener-
gy and material. [In:] Applied Urban Ecology; a Global Framework. Wiley-Blackwell, 54-65.
12. McDonough W., Braungart M., 2002. Cradle to Cradle. North Point Press.
13. Zielonko-Jung K., 2013. Ksztaltowanie przestrzenne architektury ekologicznej w strukturze
miasta, Oficyna wydawnicza Politechniki Warszawskie;.
14. Majerska-Palubicka B., 2014. Zintegrowane projektowanie architektoniczne w kontekscie
zréwnowazonego rozwoju. Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice.

Energy saving in the urban development processes and structures

Andrzej Baranowski

Faculty of Architecture, Gdansk University of Technology,
e-mail: baranowskiandrzejl(@gmail.com

Abstract: The challenge for the most energy intensive settlement system, that is the city, is the de-
mand for reducing energy consumption and increasing the use of renewable energy. It is essential that
the concept of sustainable development becomes the basis for planning urban processes and structu-
res. The precondition for harmonizing environmental, economic and socio-cultural goals of the susta-
inable development is to apply the environment-friendly approach in urban planning. In spatial and
technical terms it implies the shift from the concept of dispersed city to the idea of compact city. In
socio-cultural terms it is crucial to change environmental awareness and standards of behaviour of the
urbanites, local governments and urban governance systems.

Keywords: sustainable city, smart city, energy-saving city, energy-saving households, ecological
footprint



Quo vadimus?
Fragmentacja a integracja myslenia o zrOwnowazonym
srodowisku zurbanizowanym

Robert Bareltkowski

Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy,
e-mail: robert@armageddon.com.pl

Streszczenie: W swej dziatalnosci cztowiek wielokrotnie dowodzi, ze cho¢ uwaza wlasne decyzje za
wynik racjonalnego rozumowania, podejmuje je w imi¢ idei, ktore sa niesprawdzone i ktérych im-
plementacja przynosi owoce zte obok tych dobrych. W pracy autor podejmuje probg przyjrzenia si¢
powigzanym ze sobg elementom obrazu energooszczednosci jako trendu wspolczesnie standaryzowa-
nego i narzucanego w formie regulacji prawnych. Rozwazania maja na celu zapoczatkowanie dysku-
sji, czy wyznaczone cele sg pryncypialne i czy powinny podlega¢ rewizji. Czy zasady oszczg¢dzania
energii sa skonstruowane prawidlowo, czy sa adekwatne do rozwoju cywilizacyjnego, czy tez sa
produktem innych oddziatywan, niekoniecznie. przynoszac korzystne rezultaty. Konkluzja jest po-
szukiwanie propozycji rozwigzan systemowych, pozwalajacych usprawni¢ funkcjonowanie mechani-
zméw oszczgdzania energii.

Stowa kluczowe: energooszczednosé, rozwdj zrownowazony, techniki oszczgdzania energii.

Zréwnowazony rozwoj i energooszczednos$¢ to dwa wazne hasta pojawiajace si¢
w odniesieniu do ksztattowania srodowiska zurbanizowanego. Jakkolwiek zasady zroéwno-
wazonego rozwoju i towarzyszaca im filozofia odwotuja si¢ do ztozonego paradygmatu,
a energooszczedno$¢é jest elementem pragmatycznej implementacji fragmentu koncepcji
owego rozwoju, niekiedy nawet niekoniecznie zbieznej, to obydwa pojecia musza byé
rozumiane jako definiujgce nie tylko ideg i jej implementacjg, ale cel, kryteria i1 §rodki do
ich osiagniecia. Niewatpliwe sa dwa podtoza formowania pojg¢ — klimatyczne i ekono-
miczne. Implikacje, wynikajace z wprowadzenia postulatow zrownowazonego rozwoju czy
energooszczgdnosci sg na tyle glebokie, ze sktaniajg do przyjrzenia sig, w jaki sposob reali-
zowane sg i na ile skutecznie tworzone elementy systemu odpowiedzialnego za to, aby sie¢
czynnikow umozliwiajacych racjonalne spozytkowanie dorobku mysli urbanistycznej,
architektonicznej, inzynierskiej mogta dziata¢ prawidlowo. Z koniecznosci analiza zjawiska
nie moze by¢ przedstawiona w formie catosciowej, zamiast tego warto przyjrzeé si¢ wybra-
nym elementom panoramy problemowej, elementom, ktére w moim przekonaniu powinny
by¢ traktowane jako jeden z punktéw wyjscia do dyskursu o tym, nie tylko jakie standardy
realizowane sa w ramach nurtu oszczednosciowego, nie tylko jakie cele sg realizowane, ale
czy cele te i $rodki okreslono w sposdb prawidlowy oraz czy zarysowano prawidtowo
pryncypia systemu standaryzujacego postgpowanie w budownictwie, architekturze i urbani-
styce.

Szeroka perspektywa jest tu konieczna, aby dostrzec caly system odpowiadajacy za
wdrazanie zrownowazonego rozwoju i energooszczednosci. Oczywiscie nie sposob skupié
wzroku na wszystkim rownoczesnie, chodzi raczej o zdolnos¢ do diagnozowania nieocze-
kiwanych a rzeczywistych zwigzkéw migdzy zjawiskami determinujacymi funkcjonowanie
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spoteczenstw, przestrzeni zurbanizowanej. Cho¢ przeglad rozpoczng od wejrzenia w deta-
liczne kwestie, podejme probe pokazania luk systemu, miejsc watpliwych, nieugruntowa-
nych empirycznie, ktdre odnios¢ z koniecznosci do postulatow zdajacych si¢ by¢ napraw-
czymi. Taka intencja — zalazka dyskursu — przyswieca sformulowaniu ponizej opisanych
wnioskoéw. Od polityki przestrzennej przez planowanie regionalne, planowanie miejscowe,
po projektowanie jednostkowych obiektow — wida¢ potrzebe spojrzenia w taki sposob, aby
konstruowac zintegrowany system w opozycji do poddanych fragmentacji marketingowych
konstruktow, przyziemnie zorientowanych na nieodlegtym zysku, zamiast na dalekosigznej
prewencji chronigcej przed skutkami anonsowanych zmian klimatycznych, ktore wywoty-
wac¢ ma wedtug tych zapowiedzi cztowiek.

Concordia parvae res crescunt, discordia maximae dilabuntur.!
Dzigki zgodzie mate rzeczy rosna, przez niezgode — wielkie upadaja.
Gaius Salustius Crispus

Sentencja Salustiusza postuzyta w historii za ilustracje wielu zjawisk zaréwno doty-
czacych sfery politycznej, jak i spotecznej czy — w trawestacji — srodowiskowej, kulturo-
wej. Zgode (a zatem i niezgode) nalezy rozumie¢ szeroko jako zdolno$¢ wypracowania
wspotzaleznych mechanizméw sktadowych, wypetiajacych system koherentnymi dziata-
niami. System, o ile ma dziata¢ prawidlowo, wymaga zgodno$ci komponentow — nie wy-
starczy perspektywiczne, pozornie wszechogarniajace spojrzenie. Problematyka $rodowi-
skowego oddziatywania przestrzeni zurbanizowanej zarowno w skali planistycznej, urbani-
stycznej czy architektonicznej jest struktura dziatajaca wielokierunkowo, w systemie orga-
nizacji top-down, naturalnie wyrazajacym wtadz¢ administracji, porzadek prawny, wszelkie
odgornie egzekwowane reguty, ale i bottom-up, w ktérym ludzie osobiscie angazuja si¢
jako indywidualne osoby lub grupy, aby osiagnaé okreslone cele. Jest systemem naczyn
polaczonych, wrazliwym i transmitujagcym wplywy z jednej dyscypliny na obszar innej
dyscypliny, stad dzialanie przekraczajace bariere¢ okre§lonego obszaru problemowego jest
tak wielowatkowe. Wrazliwo$¢ zwigzana jest z niezwykle trudnym do osiagniecia ekwili-
brium, ze sprzezeniami zwrotnymi, ktoére pozorne zwyciestwo na jednym polu fatwo moga
zamieni¢ na kleske lub kleski na innych polach.

Drobiazgi, widziane z oddali jako komponenty calosci, trzeba konstruowaé jako ele-
menty wigkszej machiny jako narzedzie do realizacji celow spdjnych, skoordynowanych z
innymi, niekoniecznie wyznaczajacymi zbiezne, styczne trajektorie. Cele klimatyczne nie-
koniecznie oznaczaja komfort cztowieka i jest to do pewnego stopnia akceptowalne tak
dtugo, jak réwnoczesnie nie oznaczaja na przyktad rujnowania jakosci srodowiska zbudo-
wanego czy rujnowania dorobku dziejowego przez negatywny wplyw na historyczng sub-
stancje.

Gospodarowanie energig w skali mikro — w skali pojedynczego gospodarstwa domo-
wego, jest obszarem bezposredniego zetknigcia si¢ kazdego uzytkownika przestrzeni
z problematyka energooszczgdnosci. Oszczedzanie energii bedzie zatem wyraza¢ dazenie
do zminimalizowania poboru energii lub zminimalizowania jej strat i wskazywaé bedzie
poprawe takiego bilansu z punktu widzenia koncowego uzytkownika. Pojgcie energoosz-
czgdnosci jest jednak silnie niezdefiniowane, obcigza bowiem uzytkownika konsekwen-
cjami funkcjonowania ztozonego systemu — producentdow, zarzadcow sieci przesytowych,

! Gaius Salustius Crispus, De coniuratione Catilinae. Bellum Jugurthinum (Wojna z Jugurthg), X.
Inne thumaczenie, na ktére mozna natrafi¢ w polskiej literaturze to: “Niewielkie spolecznosci rozwi-
jaja si¢ w harmonii, wielkie spoleczenstwa rozpadaja si¢ przez niezgodg.”
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lokalnych sprzedawcow, systemu prawnego i finansowych uwarunkowan determinujacych
optacalnos¢ funkcjonowania domostwa wraz ze wszystkimi urzadzeniami w nim dzialaja-
cymi. Co wigcej, pojecie energooszczednosci ma immanentnie wpisany predykat wskazuja-
cy na istnienie punktu odniesienia, czego$, co pozwala na wskazanie, ze energia ukladu
zostata zaoszczedzona, ze w danej sytuacji przestrzennej element sSrodowiska zbudowanego
zmniejsza zuzycie energii w stosunku do jednostki czasu.

Czym jest energooszczednosé dla przecigtnego uzytkownika? Potrzebna jest tu defini-
cja aplikacyjna, niezdatna do stosowania w sposob $cisly, raczej utylitarny. Zwiazana jest
ze spoteczno-gospodarczym aspektem funkcjonowania cztowieka w zbiorowosci i w kon-
tek$cie procesow organizujacych nasza cywilizacje. Energooszczedno$é to zatem cato-
ksztalt czynnosci, dziatan podejmowanych przez cztlowicka w celu uzyskania zmniejszenia
zuzycia energii w stosunku do jednostki czasu, a w ujeciu dotyczacym przestrzeni zbudo-
wanej do uzyskania zmniejszenia zuzycia energii obiektow i urzadzen trwale przypisanych
do konkretnej lokalizacji, wzglednie cecha obiektu wyrazajaca wynik tych dziatan. Osta-
tecznym wyznacznikiem staje si¢ bilans energetyczny obiektu. Jednak bilans tylko w po-
$redni sposdb ksztaltuje prawdziwg oszczedno$¢ energii. Oszczedno$¢ energii, z punktu
widzenia koncowego uzytkownika, nie jest bowiem i nie powinna by¢ celem samym
w sobie, a zmiennos$¢ cen energii i monopolistyczna pozycja tych, ktorzy te energi¢ oferuja
na rynku zrodet najbardziej popularnych (energia elektryczna w zasilaniu, gaz ziemny
w ogrzewnictwie) czynig jakiekolwiek kalkulacje niepewnymi, uzaleznionymi od czynni-
kéw nie majacych nic wspolnego z parametrami budynku — regulowang ceng energii, regu-
lacjami nadrzednymi w zakresie stymulowania jednych, a wygaszania innych sektorow
rynku energetycznego, polityka energetyczna jako wypadkowa okreslonych wptywow
1 pryncypiow gospodarczych konkurujacych ze soba podmiotow i panstw.

Jakkolwiek mowa tu o rozszerzeniu problematyki budowlanej i architektonicznej
o kontekst nienaukowy, lecz spoleczny, to status nauki stosowanej nakazuje uwzglgdnianie
takiego wlasnie kontekstu. Warto poréwnaé nizej omdwione parametry.

Zrédta popularyzatorskie podaja, ze skala wydatkowania energii na mieszkanca jest
miarg rozwoju cywilizacyjnego, co nie jest do konca prawda, bo oczywiscie wyzszy po-
ziom wykorzystania energii na mieszkanca Kanady nie oznacza automatycznie wyzszego
poziomu zycia, niz w przypadku mieszkanca Luksemburga®. Badanie Gesellschaft fiir Kon-
sumforschung tak zwanego wskaznika purchasing power, czyli odpowiednika wzglednej
sity nabywczej, pokazuje, ze w stosunku do $redniej europejskiej wynoszacej umowng
warto$¢ referencyjng 100 Polacy majg do dyspozycji 45,5, czyli mniej niz potowe. Dane te
nalezy uwzglednia¢ w konteks$cie danych pokazujacych produkt krajowy brutto na osobe.
Zgodnie z danymi Eurostatu za rok 2014 warto$¢ wzgledna odnoszona do $redniej europe;j-
skiej wyrazonej wskaznikiem umownym 100 dla Polski wynosi 68, dla Niemiec 124, dla

2 Wyniki badan purchasing power przeprowadzonego przez GfK Polonia, czyli polskiego oddziatu
GfK, za rok 2014. http://www.gtk.com/pl/news-and-events/press-room/press-releases/strony/
wyniki-badania-gfk-purchasing-power-europe-2014.aspx. Dla poréwnania Niemcy dysponujg sita
nabywcza na poziomie 164,6, Szwedzi na poziomie 162,6, a Francuzi na poziomie 149,8. Ze
wzgledu na podawane wedtug roznych metodologii dane (w Polsce — na gospodarstwo, lecz wg nie-
jasnego przelicznika, bez przywolania przecigtnej dzietnosci GUS — 2,58; w Niemczech per capita)
poréwnanie kwoty wymaga przeliczenia wg wyze] wykazanych wskaznikow. Je$li dane
(http://www.gtk.com/news-and-events/press-room/press-releases/Pages/GfK-Purchasing-Power-
Germany-2014.aspx) dotyczace sity nabywczej Niemca wskazuja na sredni wynik 21179€ per capi-
ta, to w Polsce ten wynik ksztattuje si¢ na poziomie 5854€, czyli 3,5 krotnie mniej.
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Francji 107, Danii 124, a Czech 84°. Wskaznik odzwierciedlajacy stosunek sity nabywczej
do GDP per capita pokazuje skalg obcigzen finansowych naktadanych na osobg¢ — w Polsce
to 0,67, podczas gdy w Niemczech to 1,33, we Francji 1,40, w Danii 1,36. Wykorzystanie
energii elektrycznej przez osobe w skali roku wynosi w Polsce nieco powyzej 3700
kWh/rok* z prognozowanym wykorzystaniem zblizajagcym sie¢ do 4000 kWh/rok wedtug
prognoz. W krajach EU wykorzystanie energii elektrycznej jest zazwyczaj wyzsze, dla
Niemiec wynosi nieco ponad 7000 kWh/rok, dla Francji przekracza 7800 kWh/rok, w Danii
i w Czechach wynosi okoto 6500 kWh/rok. Pobor mocy na mieszkanca w Luksemburgu
jest drastycznie wyzszy i wynosi ponad 16000 kWh/rok, a w Norwegii okoto 25000
kWh/rok. Rownoczesnie ceny energii elektrycznej czy gazu ksztaltujg si¢ specyficznie —
w Polsce cena 1 kWh dla odbiorcy indywidualnego (cele bytowe) wyniosta w 1 semestrze
2014 roku 14,21 C€® Dla poréwnania Niemcy ptaca za 1 kWh 29,81 C€, Dunczycy
az 30,42 C€, ale Francuzi juz 15,85 C€, a Brytyjczycy 19,18 CE€. Czesi ptaca 12,83 CE,
a mieszkancy Luksemburga 17,38 C€. Cena gazu naturalnego wynosi odpowiednio w Pol-
sce 5,00 C€, w Niemczech 6,80 C€, w Danii 8,80 C€, we Francji 7,60 C€, w Czechach
5,60 CE€. Podane koszty nie wchodza w zakres wartosci okreslonej jako sita nabywecza,
oznacza to wiec, ze pomimo znacznie mniejszej konsumpcji energii na osobe (i na gospo-
darstwo domowe) w Polsce gospodarka energetyczna kosztuje przystowiowego Kowal-
skiego znacznie bardziej, niz przecigtnego mieszkanca Unii Europejskiej.

Podane wyzej dane odnosza si¢ w naturalny sposob do kosztow, ktore w zwigzku
z inwestycja, a w powigzaniu z nig w zwigzku ze standardami energooszcze¢dno$ciowymi
natozonymi wskutek przepisow budowlanych czynig przedsigwzigcie 1 wysitek oszczedno-
$ciowy racjonalnym lub nieracjonalnym. W analizie kosztow eksploatacyjnych w cyklu
uzytkowym obiektu (LCA — Life Cost Analysis) cigg parametrow odniesienia dla przyj-
mowanych warto$ci zwigzanych z energooszczedno$cig wskazuje krzywa optymalna®.
Cho¢ wzrost energochronnosci obiektow budowlanych jest korzystng i konieczng modyfi-
kacja, to skala planowanych oszczgdnos$ci powinna by¢ realizowana w kontekscie udziatu
danego rodzaju obiektow w ogdlnym bilansie energetycznym, zdolno$ci do zachowania
potencjatu rozwojowego (tak pod wzgledem spoteczno-gospodarczym, jak technicznym).
Analizowane dane wskazuja, ze Kowalski, cho¢ nie jest tak zamozny jak Schmidt czy Du-
bois, rywalizuje z nimi w obszarze inwestycyjnym nie dysponujac nawet porownywalng
baza rozwojowo-badawcza w zakresie opracowywania technologii energooszczednych, ich
wdrazania i popularyzacji. Trzeba podkresli¢, ze racjonalno$¢ rozwigzan energochronnych,
a konkretnie jego optimum, jest istotnym wyznacznikiem racjonalnosci rozwigzan nie tylko
w skali mikro-, pojedynczego uzytkownika, ale i w skali makroekonomicznej, czego sku-
tecznie dowodza Tronchin, Fabbri i Tommasino. Ujawniaja oni bowiem, ze zwigkszona
oszczedno$¢ powyzej progu optimum moze oznaczaé spadek efektywnosci energetycznej,

3 Dane Eurostat http:/ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/GDP_per_capita, consumption
_per_capita_and_price level indices.

4 Dane wg http://www.prognostic.pl/-/pobor-mocy-elektrycznej-na-osobe-na-swiecie za rok 2008
z prognoza na lata nastgpne.

5 Buropean Commission: 2014, Quarterly Report on European Electricity Markets, Market Observato-
ry for Energy, DG Energy, Vol. 7, Is. 3, 3/2014, 37. 8,25 C€ bez podatkow, co stawia Polske na
drugim po Stowacji miejscu jesli chodzi o najwyzsze ceny energii dla indywidualnego konsumenta
w Europie Srodkowo-Wschodniej i na pierwszym miejscu w regionie jesli chodzi o opodatkowanie
cen energii.

¢ Laustsen (2008: 36-38, 40-42). Szczegolnie nalezy uwzglednié¢ diagram nr 9 i diagramy nr 10 wska-
zujace na znaczne zawyzenie wymogow prawnych w krajach Europy w stosunku do krzywej opti-
mum, przekraczajace niekiedy wieleset procent optimum.



81

a zatem wzrost niekorzystnych tendencji catkowitego bilansu energii (nie tylko energii
pierwotnej w rozumieniu polskich przepisow techniczno-budowlanych) w skali regionu czy
kraju’. Sg standardy osiagalne bez nadmiernych kosztéw spolecznych i ekonomicznych, sg
i takie, ktorych realizacja wymaga przekroczenia granicy, poza ktora spetnienie wymogow
staje si¢ ucigzliwe, a niekiedy ekstremalnie ucigzliwe.

Dissonance is the truth about harmony. If the ideal of harmony is taken
strictly, it proves to be unreachable according to its own concept.®
Dysonans to prawda o harmonii. Jesli ideat harmonii jest interpretowany
w zbyt $cisty sposob, staje si¢, wedtug kryteriow lezacych u podstaw
swojej idei, nieosiggalny.

Theodor W. Adorno

Naturalnie Theodor Adorno odnosit kwesti¢ harmonii do sztuki, dziela sztuki.
Co w trawestacji tego sformulowania na obszar nauk technicznych jest dysonansem, a co
harmonia? Harmonia jest stanem nieosiggalnym, teoretycznym miejscem, w ktorym — gdy-
by zatrzymacé procesy naturalne i cywilizacyjne — znalezliby$my si¢ w optimum. Optimum
rozwoju, optimum uzytkowania energii. To w oczywisty sposob nieziszczalne stadium jest
zatem referencja, stanem odniesienia, czyms, co pozwala nam okresli¢ przedziat stanow
akceptowalnych, nieoddalonych zbyt silnie od optimum, by nie zagrazato to funkcjonowa-
niu $rodowiska naturalnego i $rodowiska zbudowanego (built environment). Elementy
systemu wykazujace niezgodnos$¢, wyjatki, daja podstawe do rzeczywistego badania tego,
jak daleko mozna przesuwaé granice. Jak bardzo obiekt moze marnotrawi¢ energie, by
ciagle jeszcze bylo to akceptowalne i jak bardzo moze ja oszczedzaé, by wysitek i $rodki
wlozone w t¢ oszczgdno$¢ nie byly absurdalne? W taki sposoéb wyidealizowany stan §ro-
dowiskowej harmonii postrzega¢ musimy przez exemplum dysonansu.

Instytucje potrzebuja dla realizacji swoich celow substancji budowlane;j tak, jak czto-
wiek potrzebuje mieszkania ze wzgledow bytowych. Gdyby pomina¢ sektor komercyjny
i skupi¢ si¢ wylacznie na sektorze instytucjonalnym, panstwowym, samorzadowym, NGO,
agencji, szkot, placowek stuzby zdrowia, wraz z podmiotami zaleznymi, to okaze si¢, ze
udziat tych obiektow w globalnym uzyciu energii nie przekracza 5%°. Udzial w pordwna-
niu jest z sektorem komercyjnym dwukrotnie mniejszy, w porownaniu do sektora mieszka-
niowego mniejszy 5,5 razy, sektorem transportowym mniejszy szeSciokrotnie. Obszar,
w ktorym niepodzielnie panstwo — jego organ ustawodawczy i ministerstwa regulujace
przepisy wykonawcze — stanowi reguty w sposob autonomiczny. Te reguty wyznaczone sa
z jednej strony przez przepisy techniczno-budowlane, z drugiej przez zakotwione w polity-
ce zasady uznane apriorycznie za poprawne, cho¢ ustalone wedlug niespecjalnie klarownej
metodologii.

Obszar instytucjonalny jest idealnym polem do$wiadczalnym pomimo faktu, ze ma on
najmniejszy udzial w strukturze wydatkowania energii w $rodowisku zurbanizowanym.
Przyczyn tego stanu rzeczy jest kilka. Po pierwsze obiekty wznoszone w sektorze publicz-
nym to najczesciej obiekty trwale, zatem wydatkowanie znaczniejszych kwot na projekt
i eksperymentowanie z osigganiem lepszych rezultatéw jest tu uzasadnione — argument
o wydatkowaniu nadmiernych $rodkow bylby tu catkowicie od rzeczy, gdyby nie ewident-
nie zta konstrukcja ustawy o zaméwieniach publicznych preferujgca rozwigzania oszczgdne

7 Tronchin, Fabbri i Tommasino (2014: 58-59).
8 Adorno (1996: 110). Thumaczenie wiasne autora (RB).
? Tbid. (7).
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pozornie, utrudniajaca egzekwowanie jakosci. Cho¢ sa prawne przeszkody, aby to realizo-
wac, to wlasnie w sektorze publicznym zwigkszenie wydatkow na opracowania projektowe
— czyli de facto rozwazne przygotowanie inwestycji — zwraca si¢ pozniej wielokrotnie,
a stanowi jedynie ulamek kwoty inwestycyjnej. Po drugie $rodki w ten sposob wydatkowa-
ne stuza uprawdopodobnieniu pozytywnego bilansu i pozyskaniu do$wiadczen realizacyj-
nych tam, gdzie nie dotyka to bezposrednio obszaru bytowego ludzi, a zarazem moze by¢
poddawane najwyzszemu stopniowi kontroli. Po trzecie, instytucje maja najlepszy przeglad
mozliwych sposoboéw finansowania przedsiewzie¢ zaawansowanych technicznie i techno-
logicznie, w przeciwienstwie do budownictwa indywidualnego czy komercyjnego, w kto-
rym wyrachowanie rynkowe jest najczestszg metoda podchodzenia do problemu energo-
oszczgdnosci. Po czwarte — instytucje przed wprowadzeniem regulacji prawnych w zycie
testujg ich realnos¢ i optacalno$¢ zanim natoza na uzytkownikow zbyt niskie Iub zbyt wy-
gorowane zadania sformutowane jezykiem prawnym, ktory albo doprowadzi do marno-
trawstwa, albo zablokuje rynek i dalece ograniczy zdolno$¢ do generowania architektury
warto§ciowej pod wzgledem kulturowym. Przykladem sa tu nieracjonalne regulacje narzu-
cajace — bez brania pod uwagg technologii, wzglednie tacznego rezultatu energetycznego
generowanego przez projektowany obiekt — standardy w zakresie ksztattowania maksymal-
nej ilosci otworéw okiennych!?.

Paradoks praktyki projektowej polega na tym, ze najczgsciej i ciagle instytucje stosuja
kryteria, ktorymi moga kierowaé si¢ osoby indywidualne, a nie gospodarze wspolnego
majatku, umocowani na placowkach publicznych po to, aby krzewié¢ okreslone postawy
i formowa¢ zdrowy system funkcjonowania panstwa. Przetargi i konkursy organizowane sg
nie w obszarze innowacyjnos$ci zachowan energetycznych budynku z uwzglednieniem
koniecznych naktadow na przygotowanie wilasciwej formy budynku stanowiacej synergi¢
postaci kulturowo znaczacej, wzbogacajacej przestrzen, ze zdolnoscig do tworczej imple-
mentacji systemoéw umozliwiajacych uzyskiwanie wlasciwych parametréw, lecz skoncen-
trowane na dziatlaniach minimalizujacych efekty energetyczne wedhlug zasady spelnienia
tylko tego, co konieczne.

To istotne przeoczenie celowo$ci dziatan architektonicznych i urbanistycznych, tego,
ze celem tych wysitkow jest moderowanie aktywnosci spotecznej. Aktywno$¢ spoteczna
jest w znacznej mierze efektem zjawisk i1 potrzeb, oczekiwan i imperatywow, poddana
naciskowi czynnikéw nietechnicznych. Niektore budynki powstaja z mysla o dziesigciole-
ciach, w przypadku innych inwestor nie jest zdolny siegnac¢ poza biezacg potrzebe wygene-
rowania przestrzeni chronionej — tu i teraz, dla doraznych celow. Presja spoteczna i ksztatt
struktur spotecznych, w tym dzietno$¢, mobilnos¢, skala mobilnosci, migracje to czynniki,
ktére nieuchronnie czynig z substancji budowlanej przedmiot niestatlego uzytkowania
o dos¢ niepewnych perspektywach. To szkielet instytucjonalny organizacji panstwa, samo-
rzadu, jest tu opoka i wzorcem, nie zawsze jednak obserwowaé mozna tego przyktady.

10 Zmiany w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2002 roku,
Nr 75, poz. 690 ze zmianami) wprowadzone rozporzadzeniem Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 7 lipca 2013 roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow.
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2013 roku, poz.
926), w szczegdlnosci tre§¢ wybranych partii zatacznika nr 2.
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Conservation is a state of harmony between men and land.!!
Ochrona [$rodowiska] to stan harmonii migdzy cztowiekiem i ziemig.
Aldo Leopold

Paradoksalne wydaje si¢ teraz przywotanie definicji harmonii Leopolda — poprzednio
wykazywatem przeciez, ze taki stan jest stanem wyimaginowanym, umownym. Jesli po-
szukujemy go w obrebie jednego systemu, to jest tak w istocie, jesli natomiast traktujemy
go tak, jak Leopold — czyli jako zwigzek miedzy §wiatem czlowieka i naturg jako odrgbny-
mi systemami, to owa harmoni¢ mozna dostrzegaé. Jesli przyjaé, ze jest to stan trwania
pomiedzy warto$ciami granicznymi, pozwalajacymi racjonalnie, a moze komfortowo trwac
zardwno cztowiekowi, jak i1 naturze, to poszukiwane ekstrema — testowe wersje dysonan-
sOw systemowych — staja si¢ /imes obszaru akceptowanego, spetniajacego zadane kryteria.
Spehienie tych kryteriow musi jednak by¢ potwierdzone dowodami.

Perspektywa globalnego, w skali kraju, funkcjonowania budownictwa zamienia indy-
widualne przypadki z ich potrzebami i specyfika w niemal czystg statystyke. Z tak usytuo-
wanego punktu widzenia najwyrazniej rysuja si¢ gtdéwne tendencje — wysoki poziom udzia-
tu gospodarstw domowych w zuzywaniu energii przekraczajacy 20%'2, duzy udzial paliw
stalych w pozyskiwaniu energii cieplnej stanowiacy okoto 50%, stosunkowo duzy udziat
budownictwa posiadajacego stabe wlasciwosci energochronne — 50% budynkéw niedocie-
plonych'3, cho¢ akurat ta statystyka ulega silnemu przeobrazeniu w ostatnich latach. Row-
noczes$nie jednak zauwaza si¢ zatrzymanie trendu zwickszania zuzycia energii, zwlaszcza
w budownictwie mieszkaniowym. Polska zatrzymatla charakterystyczny dla lat 2002-2008
trend niemal 2% wzrostu zapotrzebowania mocy na gospodarstwo domowe, ktére w latach
2008-2012 oscyluje w okolicach 0%'*. Wzrasta znacznie efektywno$¢ wykorzystania ener-
gii, dotad niska, zblizajac si¢ do poziomoéw srednich dla Wspdlnoty Europejskiej.

Zatozenia polityki energetycznej dla Polski, jak i podpisanie pakietu klimatycznego
postawito przed Polska, przed polska administracja, a nade wszystko przed uzytkownikami
srodowiska zbudowanego wysokie wymagania, ktorych spelienie nie jest kompatybilne
z profilem, specyfika uzytkowania, indywidualnymi parametrami zasobu budowlanego.
Warto zwroci¢ uwage na fakt zréoznicowania zrodet energii u poszczegdlnych cztonkow
Unii Europejskiej (np. Francji z jej elektrowniami atomowymi czy Szwecji ze zwigkszo-
nym udziatem energetyki korzystajacej z energii rzek). Nie mozna tez nie dostrzegac¢ rdznic
miedzy na przyktad krajami o wyzszej temperaturze $redniorocznej (nie tylko kraje basenu
sroédziemnomorskiego, ale i cieplejsze Francja, Belgia czy Holandia) a Polska czy krajami
skandynawskimi, gdzie uwidacznia si¢ gigantyczna dysproporcja w udziale wydatkowanej
energii na cele ogrzewania. Inaczej przedstawia si¢ tez stan struktury zabudowy, jej kondy-
cja 1 potrzeby zwigzane z podtrzymaniem zasobu, koszty zwigzane z utrzymaniem jej stanu
technicznego. Zgodnie z danymi podawanymi przez Meijer, Itard i Sunikke-Blank dla
wiekszos$ci krajow Europy najintensywniejszy rozwdj zabudowy przypadal na lata powo-
jenne po rok 1970", podczas gdy w Polsce maksymalizacja w zakresie wznoszenia budyn-
kow przesunieta byta o co najmniej 10 lat. Inaczej prezentuja si¢ deficyty w budownictwie
mieszkaniowym i struktury rynkéw budowlanych oraz w zakresie sprzedazy i najmu.

11 Leopold (1990: 243).

12 GUS (2012: 74-76).

13 Tbid. (83).

14 Lapillone, Pollier i Samci (2015: 10).

15 Meijer, Itard i Sunikka-Blank (2009: 540).
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Naiwne stwierdzenia o dos¢ programowym, a nieweryfikowalnym charakterze zawar-
te w raporcie Liszki, Pasierba i Wojtulewicza, stwierdzajace po prostu, ze wdrozenie pakie-
tu klimatycznego w aspekcie efektywnosci energetycznej jest mozliwe i pozadane, bo sta-
wia Polske w rzedzie krajow solidarnie realizujgcych wazne dla globu cele klimatyczne'®,
ma szczegdlnie w kwestii implementacji wysrubowanych regulacji prawnych, nierozwiaza-
nych probleméw systemow produkeji, przesytu i dystrybucji energii, niskiej efektywno$ci
wielu systemoéw komunalnych czy po prostu wspomnianej wyzej specyfiki krajowej struk-
tury przestrzeni zurbanizowanej charakter nie tyle raportu, co opartego o wybiorcze dane
dowodzenia z gory zatozonej tezy tak, ze zacierajg si¢ obszary umozliwiajace weryfikacje
kontrowersyjnych tez autorow. Charakter materialu zamoéwionego potwierdza nie tylko
sposob wnioskowania z charakterystyczng konstrukcja ze nasz kraj moze wdrozy¢, a skoro
moze (bez wzglgdu na czynniki negatywne, ktorych raport nie analizuje), to trzeba szybko
opracowa¢ wszystkie niezbedne dokumenty i dostosowac rzeczywisto$¢ do zaplanowanej
wizji'”.

Kontrg dla takiego postrzegania jest zestaw ztozonych zjawisk, w tym zjawisk spo-
teczno-politycznych, ujawniajacych na przyktad bezkrytyczna i bezproduktywna kalke
w polskich regutach oceny budownictwa energooszczednego, ktore kaze traktowaé uzycie
biomasy (takze w eksploatacji budynkow), zrodta uznawanego za odnawialne, jako nie
generujacej emisji CO2, przed czym przestrzegal Komitet Naukowy przy Komisji Europej-
skiej w Kopenhadze'®. Koncepcja pozyskiwania energii ze zrodel odnawialnych posiada
rozliczne wady, szczegolnie szkodliwa dla Polski jest koncepcja usiania krajobrazu nieefek-
tywnymi w naszej strefie klimatycznej turbinami wiatrowymi, a dowodem na niska ich
efektywno$¢ sa — utajnienie danych wiascicieli turbin z terendw nizin (czyli przewazajacej
czeg$ci kraju), dane techniczne najnowszych turbin zestawione z danymi meteorologicznymi
zwigzanymi z satelitarnymi pomiarami predkosci wiatru na poziomie osi turbiny, a wigc na
efektywnym poziomie uzytkowym turbiny. Warto$ci te wahaja si¢ pomigdzy 6% a 12%
w zalezno$ci od typu, wysoko$ci i lokalizacji — wedlug danych producenta, a analizy spo-
rzadzane przez European Environment Agency sg znacznie mniej entuzjastyczne w konklu-
zjach, niz polskie dokumenty w tej sprawie’®.

W omawianym opracowaniu brak jest analizy i bilansowania czynnikéw pozytywnych
z negatywnymi, stad brak danych, na ktérych mozna by si¢ oprze¢ we wnioskowaniu — te
dane pozyskiwane z innych zrodet pokazuja na istotne problemy w rozwoju budownictwa
energooszczgdnego, ktore aby trwac i si¢ rozwijaé, musi by¢ kompatybilne z uwarunkowa-
niami rynkowymi, musi stanowi¢ z jednej strony racjonalng alternatywe¢ dla budownictwa
tradycyjnego, takze silnie skorygowanego co do parametrow eksploatacji przez ustalenia
techniczno-budowlane, z drugiej by¢ powiazane z zach¢tami, aby wybiera¢ wilasnie te roz-
wigzania. Roéwnoczesnie jednak, na co wskazuja analizy rynku EU, nie mozna doprowadzi¢
do rdéznie ocenianego, ale realnego i tym bardziej prawdopodobnego, im bardziej restryk-
cyjne regulacje lub bardziej sztucznie ustalony poziom zachg¢t finansowych i przymusu
prawnego czynigcy technologie energooszczedne atrakcyjnymi. Eufemizm, jakim okresla

16 1 iszka, Pasierb i Wojtulewicz (2009: 26).

17 1bid. (24-25).

18 EEA (2011: 6-8). Z oczywistych wzgledow spalanie biomasy uwalnia CO2 zwigzane w masie
w trakcie procesow akumulacji energii przez ro$liny. Jak podaje Komitet Naukowy EEA, emisja
taka nie r6zni si¢ znaczaco od emisji ze spalania kopalin, stad sformutowane w 2011 roku przestro-
gi przed nadinterpretacja korzysci wynikajacych z uzywania biomasy.

19 EEA (2009: 23-24). Raport EEA pokazuje m.in. niska gesto$¢ energii wiatru na km2 oraz $rednio
niski i niski potencjal obcigzania turbin.
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si¢ to zjawisko, czyli ,.konkurencyjnos$¢”, oznacza de facto zdolno$¢ do skutecznego funk-
cjonowania na rynku.

W chwili obecnej krajowa perspektywa postrzegania problematyki budownictwa
energooszczednego ukazuje krajobraz watpliwie zachecajacy. Z jednej strony jest to nie-
zdecydowanie i brak koherencji zapisow prawnych. Jest rzecza szkodliwa, aby wskaznik
energii koncowej (czy energii pierwotnej) wykorzystanej przy realizacji i pozniejszej eks-
ploatacji domu miat by¢ kryterium na réwni z wspolczynnikami przenikalnosci cieplnej
i wskaznikiem udzialu powierzchni okien i przegrdod transparentnych w elewacjach — jeden
parametr jest calosciowy, podczas gdy dwa pozostate skupiaja si¢ na tych czynnikach, ktore
W sposob naturalny stanowig narzedzia do osiggania zadanego celu — uformowania okre-
Slonego zachowania energetycznego budynku. Tworzenie kilkuprocentowego marginesu
ruchu, skutkujacego wprowadzeniem ,,generatora okien” do metodologii projektowe;j, jest
aktem niemocy, niezdolno$ci do panowania nad substancja budowlang — w kraju, w ktérym
ewidentnie naruszajace tad przestrzenny samowole budowlane nie sg $cigane, lecz legali-
zowane, proba dowodzenia, ze dodatkowe czastkowe kryterium w postaci wskaznika Aogmax
bedzie remedium na problemy energetyczne jest nietrafne i prowokuje raczej powstawanie
architektonicznych potworkéw. Najistotniejsze ze wzglgdu na energooszczedno$é catego
zasobu jest uksztaltowanie technologii budowlanych, ktore stang si¢ optacalne
i energooszczgdne — to zdrowa zasada budujgca rynek nie dla tych, ktorzy skutecznie lob-
buja za ustalaniem arbitralnie przyjmowanych regulacji prawnych, lecz ktorzy efektywnie
opracowuja 1 wdrazaja konkretne rozwigzania inzynierskie — takie, ktore maja by¢ odpo-
wiednio tanie, by ich implementacja nie destabilizowata rynku nieruchomosci. Czy takim
dzialaniem jest wprowadzenie jako standardu referencyjnego wskaznika 0,9 W/m?K dla
okien i fasad, wéréd tych ostatnich bowiem do niedawna standardem bylo 1,7-2,1 W/m?K
i przeskok jakoSciowy oznacza¢ bedzie albo drastyczny spadek jakosci architektury (osz-
czgdnos$ci materialowe, drastyczna redukcja przegrod przezroczystych, otwaré niezaleznie
od tego, czy wplywaja istotnie czy nie wptywaja na utrzymanie statusu obiektu energoosz-
czgdnego), albo drastyczny wzrost kosztow (wydatek na ztozone i nie tak jeszcze popularne
rozwigzania fasadowe), poki co nieadekwatny do osigganych korzysci i nie wynikajacy ze
skali oszczednosci energetycznych bedacych pochodng takiego dziatania.

Z opracowania Ecofys z 2007 roku wyraznie wynika, Ze optacalno$¢ stosowania nie-
ktorych rozwigzan, naturalnie zalezna od strefy klimatycznej, cho¢ r6zna, osigga w pew-
nym momencie swoje optimum. Dalszy wzrost powtoki termochronnej czy energochronnej
nie przektada si¢ na istotne zyski energetyczne, cho¢ przegroda zyskuje parametr ,,wyma-
gany” wedlug przepisow — wida¢ to wyraznie na przyktad w wynikach opracowanych dla
Sztokholmu, zblizonego klimatycznie do terenow Polski. Analiza dotyczy zaréwno budyn-
kéw poddawanych renowacji, jak nowych — i jest przeprowadzana osobno dla kazdego
z wymienionych przypadkéw. Oplacalno$¢ wyznaczana jest ponadto osobno dla $cian,
podtég na gruncie i stropodachéw (lub potaci dachowych). Nalezy zastrzec, ze analiza ta
jest pochodng wyznaczenia takze okreslenia referencyjnego materiatu termochronnego,
trendu cen energii, ale i cen materialow budowlanych i operuje na standardzie scenariusza
WEO? — warto tez zauwazy¢, ze wzrost cen energii nie przeklada sie automatycznie na
wzrost oplacalnosci rozwigzan energooszczednych, gdyz cena realizacji ocieplenia, a takze
pb6zniejszego utrzymania budynku jest rowniez generowana w oparciu o kalkulacj¢ energii
zuzywanej przez producenta materialow budowlanych, dystrybutora, ewentualnych posred-

20 World Energy Outlook — model prognostyczny uzywany przez International Energy Agency do
okreslania trendow dlugoterminowych w gospodarowaniu energia i rynku energetycznego.
http://www.worldenergyoutlook.org/weomodel/.
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nikow i koncowego wykonawcy prac budowlanych czy modernizacyjnych. Zgodnie z po-
wyzszymi danymi grubo$¢ docieplenia stropodachu lub dachu powyzej 25 cm dla substan-
cji nowej, a nieco ponad 20 cm dla substancji starej odwraca trend optacalnos$ci, zaczynaja
powoli rosnaé¢ koszty odtworzeniowe zwigzane z okresowymi remontami substancji bu-
dowlanej?!. Analogiczne zjawisko dostrzega si¢ w przypadku $cian — w nowych jest to
15 cm, w starych okoto 12,5 cm?2. W odniesieniu do podlogi na gruncie dla nowych bu-
dynkow optimum optacalnosci osigga swoje maksimum przy 12 cm ocieplenia, a dla bu-
dynkow istniejgcych 7 cm?. Biorac pod uwage dane klimatyczne oraz znormalizowang
prognoze rozwoju uwarunkowan ksztalttowania rynku budowlanego wraz z regulacjami je
determinujgcymi opracowanie postuluje optimum dla Poznania, Gdanska i Warszawy na
poziomie U = 0,21 W/m?K dla $cian, U = 0,17 W/m?K dla stropodachéw i dachow,
a U= 0,26 W/m?K dla podlog na gruncie®*.

W bilansie energetycznym obiektu wyraznie zarysowuje si¢ dysproporcja udzialu
miedzy zmiang standardu ocieplenia, majaca zdecydowanie mniejszy wpltyw na pozytywny
rezultat, powoli tracaca wymiar optacalnos$ci, a dajaca znaczne oszczgdnosci energetyczne
regulacjg obligujacg do odzysku ciepla z obiegu powietrza — czyli VHR?. O ile dla Europy
Wschodniej okre§lono w analizie stosunkowo silny poziom energochronno$ci (dla $cian
U = 0,2 W/m?K, dla podtég U = 0,25 W/m?K, dla dachow U = 0,18 W/m?K), to okazuje
sig, ze zwigkszenie restrykcji dotyczacych parametrow przegrod zewnetrznych do odpo-
wiednio 0,15, 0,2 1 0,12 W/m?K da oszczedno$¢ rzedu 25%, podczas gdy proste rozwigza-
nie ustalenia wymiany ciepta w obiegu powietrza i nakazanie odzysku ciepta tamze daje od
razu niemal 40% oszczedno$ci w wydatkowaniu energii na 1 m?. Poziom ten w obecnym
systemie prawnym wyznaczono na 50%, ale Europa Potnocna ma ten poziom wyznaczony
na 80% i w zwigzku z tym silniejszg redukcje uzywanej energii?’. Marginalne potraktowa-
nie tego problemu, sprowadzenie go wylacznie do wskaznika odzysku ciepta, stoi w
sprzeczno$ci nie tylko ze znang powszechnie strukturg strat energetycznych budynku, ale i
z wskazaniami inzynierskimi, dyscyplinarnymi, podajacymi konkretne naukowe podstawy
do tego, by ten aspekt traktowac priorytetowo. Dean Hawkes i Wayne Forster pokazuja ten
aspekt nie tylko w ogolnej dyskusji o efektywnosci energetycznej, ale w poszczegdlnych
studiach przypadkow, chocby w siedzibie Fundacji Beyelera w Bazylei, zaprojektowanej
przez Renzo Piano?’ czy bardziej kanonicznym obiekcie Shepparda i Robsona Helicon
Bldg w Londynie?®. Przeciez wentylacja konsumuje od 20-40% energii zuzywanej w prze-
cigtnym budynku jednorodzinnym, jest odpowiedzialna za 30-40% strat, podczas gdy dach
tylko 8-20%, $ciany 25-35%, a okna i drzwi 5-15% tamze, i cho¢ straty zalezg oczywiscie
od wielkosci szklen, to skala ograniczen naktadanych przez wspotczynnik AOmax jest irra-
cjonalna. Co ciekawe, w budownictwie wielorodzinnym struktura strat nie ulega drastycz-
nym zmianom — wentylacja to 30-40%, sciany 20-30%, dach 15-25%, a okna 15-25% gdy
przeszklenia s3 naprawde duzymi potaciami. Jerzy Zurawski podaje nawet, ze w niektérych
przypadkach straty spowodowane przez wentylacje moga siega¢ ponad 45%%. Z kolei
Pawet Lachman wskazuje, ze przez rekuperacje obniza si¢ trzykrotnie straty powodowane

2 Mowa tu o tzw. annual overall costs of operation. Boermans et al. (2007: 41).
22 Ibid. (40).

23 Ibid. (42).

24 Tbid. (45-47).

25 Ventilation Heat Recovery.

26 Tbid. (51-53).

27 Hawkes i Forster (2002: 164-173).

28 Ibid. (146-154)

2 Zurawski (2011: 1).
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przez wentylacj¢ bez obnizania komfortu zwiazanego z jako$cig powietrza, a rOwnoczes$nie
zmniejsza zapotrzebowanie na ciepto o okoto 30%. O ile bowiem ksztattowanie przegrod
zewnetrznych odbywa si¢ stopniowo, to zmiana typu — systemu obshugi wymiany powietrza
jest znaczacym przeskokiem jakosciowym i drastycznie zmienia bilans strat.

Wymogi termochronnos$ci okre$lone dla Niemiec to dla $cian U = 0,28 W/m?K (dla
$cian bez szczeliny wentylacyjnej U = 0,35 W/m?K, dla $cian piwnicznych 0,30 W/m?K),
dla stropéw i stropodachéw U = 0,20 W/m?K, a dla podiog U = 0,24 W/m?K. Dla okien
Niemcy przewidujg wskaznik U = 1,3 W/m?K, uwzgledniajac tagodniejsze regulacje dla
okien dachowych (U = 1,4 W/m?K) i fasad (U = 1,4 W/m’K), wyrdzniajac takze drzwi
zewnetrzne (U = 1,8 W/m?K)*.

Dla Danii analogiczne dopuszczalne wartosci maksymalne to dla $cian U = 0,30
W/m?K, dla stropodachéw U = 0,25 W/m?K, dla podtég na gruncie U = 0,20 W/m’K a dla
okien U = 1,8 W/m?K3!. Interesujagcym watkiem jest to, ze dla budynkow istniejgcych,
a zwlaszcza dla czgsci nowych przybudowywanych do budynkéw starszych obowigzuja
normy bardziej restrykcyjne. Prace renowacyjne musza generowaé na przyktad dla $cian
U =0,2 W/m?K, a dla okien U = 1,65 W/m’K, a prace nad ekstensjami istniejgcych budyn-
kow U = 0,15 W/m?K, a dla okien U = 1,40 W/m?K32. Réwnoczesnie jednak Dania wyzna-
czyla, na te chwile jeszcze nieobligatoryjny, standard budynku 2020, ktérego parametry
odbiegaja od optiméw ekonomicznych usrednionych dla Unii Europejskiej o od 30% do
60%?3.

W Szkocji, dla ktorej obowigzuja wysoko restrykcyjne regulacje charakterystyczne
dla regionu Europy Pétocnej, obowigzuja wartosci dla $cian U = 0,22 W/m?K, dla podtog
U = 0,18 W/m?K, a dla stropodachéw U = 0,15 W/m?K, przy czym standard dla okien usta-
lono na U = 1,6 W/m?K?>*.

Dla Anglii (i Walii) sg to — dla $cian U = 0,30 W/m?K, stropodachéw U = 0,20
W/m?K, a podtég U = 0,25 W/m’K, a dla okien, naswietli dachowych, fasad, kurtyn, drzwi
wymogiem jest U = 2,0 W/m?K w przypadku budownictwa mieszkaniowego®, a dla $cian
U = 0,35 W/m?K, stropodachéw U = 0,25 W/m’K, a podtég U = 0,25 W/m?K, z kolei dla
okien, na$wietli dachowych, fasad, kurtyn, drzwi wymogiem jest U = 2,2 W/m?K w przy-
padku budownictwa nie zwigzanego z mieszkalnictwem®. Dla budynkéw istniejacych
stosuje si¢ przy renowacjach fragmentarycznych wysrubowane parametry dla stosowanych
elementow, a poprawione dla cato$ciowego bilansu danych przegrdd, co skutkuje zmiang
wymogoéw dla przegrod — dla $cian U = 0,3-0,55 W/m?K, dla stropodachéw U = 0,16-0,18
W/m?K, dla podtég U = 0,25 W/m’K, a dla okien 1,6-1,8 W/m?K w budynkach mieszkal-
nych¥’, a w budynkach niemieszkalnych to dla $cian U = 0,28 W/m?K, stropodachow

30 EnEV (2014). http://www.vz-nrw.de/enev. Takze Nichtamtliche Fassung der von der Bundesregie-

rung am 16.10.2013 beschlossenen Fassung der Anderungsverordnung. Eine Lesefassung wird so
bald wie moglich in das Internet eingestellt (34-35). Tabelle 1. Ausfuhrung des Referenzgebaudes.

31 Aggerholm (2013: 24).

32 Tbid. (26). Przepisy dunskie rozrézniaja jednak specyfike $wietlikow dachowych, naswietli i latar-
ni, dla ktorych tagodza wskaznik do 1,7 W/m2K.

33 Ibid. (63-64).

34 ScotGov (2015: 341). Jest to zbiér wymogéw techniczno-budowlanych opublikowanych na stronie
obejmujace wszystkie poprawki az po standard 3.27, czyli poprawki z 1 pazdziernika 2013 roku
i poprzedzajace.

35 HMGov (2014a: 15).

36 HMGov (2014b: 15). Wydziela si¢ drzwi czesto uzytkowane, tagodzac dla nich wskaznik do
U=3,5W/m2K.

37 HMGov (2015a: 15, 18-20).
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U = 0,16-0,18 W/m?K, dla podtég U = 0,22 W/m?K, a dla okien 1,6-1,8 W/m?K?%. Istotg
regulacji brytyjskich sa jednak nie wspotczynniki przegrod, tylko ogélne zachowanie ener-
getyczne budynku. Nie do konca zrozumiata w dobie hotubienia i wspierania energoosz-
czgdnosci, konserwowana w przepisach dysproporcja migdzy budynkami mieszkalnymi,
ktérym narzuca si¢ wyzsze wymogi a budynkami niemieszkalnymi, ktérym pozwala si¢ na
wigksze straty energetyczne (powielone w regulacjach polskich). Jednak w regulacjach
brytyjskich czy szkockich, a nawet dunskich dostrzega si¢ po pierwsze lepiej skonstruowa-
ne proporcje wymogow w relacji do komponentéw budynku, w zaleznosci od ich udziatu
w cato$ciowym bilansie, a po drugie zauwaza si¢ zrozumienie dla procesow przejsciowych,
dla warunkowego budowania stanu energooszczednosci dla substancji budowlanej w zalez-
nosci od jej metryki i podejmowanych wobec niej dziatan inwestycyjnych. W naszym kraju
tych subtelnosci, dotykajacych takze zasobu historycznie cennego, bardzo brakuje.

This book was written using 100% recycled words.*
Ta ksiazka zostata napisana przy uzyciu 100% recyklowanych stow.
Terry Pratchett

Mozna by sparafrazowaé stowa Pratchetta, znanego prze§miewcy, piszac, ze praca
zostata napisany przy uzyciu 100% recyklowanych stow i koncepcji. Mozna by tez stwier-
dzi¢, ze budownictwo stanie si¢ plus energetyczne i nasze budynki beda w 100% samowy-
starczalne. Moja watpliwos¢ budza jedynie zasady fizyki, entropia, obserwowane
historycznie i wspotczesnie zbyt czeste pomyltki faktyczne i planowe w nadmiernie optymi-
stycznym postrzeganiu doktrynalnych rewolucji. Czy ksztattujemy tad prawny i system
w oparciu o dostepng wiedzg, sprawdzalne wyliczenia czy prognozy czynimy ustabilizowa-
na (W naszej wyobrazni) rzeczywistoscia jutra, ktéra nieuchronnie musi si¢ zisci¢? Czy
przepisy techniczno-budowlane i zasady oszczgdzania energii maja nas dostosowywacé do
niepewnych koncepcji klimatycznych, w ktorych niejasne jest to, czy nastapi globalne
ocieplenie, ochtodzenie czy tez inne zmiany, ktoérych po prostu nie mozemy i nie umiemy
dzi§ okresli¢, czy moze jednak nalezy budowac droge dochodzenia do celu jakim jest
redukcja energii (bez klimatycznego straszaka) po prostu ze wzgledu na to, ze to madre
i racjonalne, ale w duchu zrownowazonego rozwoju, w ktorym nie podcinamy wiasnej
gatezi, w ktorym zachowujemy dobra kondycje wspdiczesnych pokolen i ustanawiamy
zasade wigzaca problem strat energii z problemem jest ekscesywnego uzytkowania?

Skoro celem regulacji prawnych ma by¢ uzyskanie stanu, w ktorym ogranicza si¢ wy-
datkowanie energii, to wirtualna skala energii zuzywanej przez obiekt niskoenergetyczny
jest nieistotna — celem staje si¢ przede wszystkim to, by zlikwidowaé¢ nadmierne zuzycie
energii. Czy zatem oznacza to, ze polski uzytkownik zamieszkujacy dom tradycyjny, nie
spetniajacy norm, bardziej szkodzi klimatowi i czyni gospodarke nieefektywna, niz uzyt-
kownik norweski, mieszkajacy w domu pasywnym, ale zuzywajacy rocznie ponad 7 razy
wiecej energii? Czy mozna racjonalnie uznawac za wigzace takie same ustalenia dla sub-
stancji nowej i substancji starej, cennej, stanowigcej zaséb o na przyktad historycznej lub
artystycznej wartosci? Czy dobra kultury wspotczesnej mozna traktowac jako bezrefleksyj-
ny punkt wyjscia do uzyskania obiektu energetycznie zgodnego z jedynie stuszng linig
postepowania wytyczong wspotczesnie w ramach obowigzujacej w EU doktryny?

Podejscie akademickie nakazuje sceptycyzm i analiz¢ zasadno$ci wstepnie przyjmo-
wanych zatozen. Ze wzgledu na charakterystyke problemu — jego interdyscyplinarny cha-

33 HMGov (2015b: 17, 21).
3 Pratchett, T.: 1988, Wyrd Sisters, Victor Gollancz, London.
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rakter, niemozno$¢ oderwania sfery technicznej od sfery spotecznej, znaczace konsekwen-
cje ustalen arbitralnych (arbitralnie przyjmowanych zalozen stanowiacych pozniej warunki
brzegowe dla ustalania co energooszczedne jest, a co nie) — konieczne jest takze krytyczne
spojrzenie na to, co definiuje dzisiejszy system generujacy uwarunkowania dla powstawa-
nia energooszczednego budownictwa. Czy system speilnia swoje zadanie? W jaki sposob
gremia akademickie mogg ksztattowac 1 naprawia¢ wadliwe elementy systemu? Jak moga
wplywaé na racjonalne ksztaltowanie tych galezi budownictwa, ktorych zadaniem jest
ksztattowanie elementéw sprzyjajacych zaréwno oszczgdzaniu, ale i budowaniu pozytyw-
nego spotecznego odbioru takich wysitkow, obcigzajacych przeciez kieszen kazdego,
w tym najdrobniejszego z inwestorow? Czy zasadne jest wspieranie systemu bazujgcego na
subsydiach — czyli nieefektywnych inzyniersko rozwigzaniach wspieranych znacznymi
kwotami w roéznych panstwach? Czy nie nalezatoby wspiera¢ nie tyle implementacji dofi-
nansowywanych z budzetu — czyli de facto tworzenia fatszywych bytow rujnujacych poten-
cjalnie wazne fragmenty naszej gospodarki, bo nie pozwalajacych przebi¢ si¢ z bardziej
efektywnymi rozwigzaniami — co finansowa¢ badania nad efektywnymi technologiami
oszczednosciowymi?

Przestroge dla tworzenia politycznie lub doktrynalnie skonstruowanych systemow
wymogow dla budownictwa wypowiadali juz Peter Colwell i James Kau w 1999 roku,
wskazujac, ze przodujaca we wprowadzaniu nowoczesnych technologii Kalifornia ustala
uwarunkowania dla budowy obiektéow powodujace nadmierne wymogi w stosunku do ra-
cjonalnego i efektywnego optimum na poziomie 74 milionéw dolaréw rocznie*.

Traktujac niniejsze opracowanie jako prace dyskursywna, proponuje cztery zagadnie-
nia wplywajace na kwesti¢ energooszczgdnoscei i jej implementacj¢ w budownictwie, kto-
rych nie mozna pomijac przy rozstrzyganiu problemoéw szczegoétowych, ktorych nie sposob
dostrzega¢ — moim zdaniem — we wlasciwym $wietle bez spojrzenia interdyscyplinarnego.
1. Lancuch pierwszy: Powigzanie skali efektywno$ci energetycznej z konsumpcja energii

i zdolnoscia spoteczng do absorpcji zmian systemowych ukierunkowane na uzyskanie
faktycznej praktyki oszczedzania energii, z uwzglednieniem skali efektywnos$ci po-
szczegolnych zrodet OZE.

2. Lancuch drugi: Wygenerowanie systemu budownictwa energooszczednego zorientowa-
nego na interdyscyplinarng analize zjawiska energooszczednosci (uwzgledniajaca zto-
zono$¢ form eksploatacji) i ostateczng cato§ciowg emisj¢ w dlugoterminowej perspek-
tywie uzytkowania obiektu.

3. Lancuch trzeci: orientacja problematyki energooszczednej na dobrostanie czlowieka,
zdrowiu i komforcie, jako pryncypialnemu celowi dziatan cywilizacyjnych (w szcze-
golnosci rozwigzania w zakresie wentylacji, rtOwnowagi temperaturowe;.

4. Lancuch czwarty: Powigzanie oczekiwan zwiagzanych z energochronnoscia ze §wiado-
moscia walorow kulturowych, zwigzanych z dziedzictwem historycznym i potrzeba
ochrony cennych warto$ci urbanistycznych i architektonicznych.

5. Lancuch piaty: Stworzenie instytucjonalnego wsparcia dla badan nad energooszczgdno-
$cia, energochronnoscia i efektywnymi (szczegdlnie ekonomicznie efektywnymi) roz-
wigzaniami technicznymi i technologicznymi, wsparcie dla transferu rozwigzan do sfery
aplikacyjne;j.

System, na przyktad ten dotyczacy budownictwa mieszkaniowego, funkcjonuje
w oparciu o indywidualnych uzytkownikéw zamieszkujacych pojedyncze domy — jednoro-
dzinne, grupy uzytkownikow (wspolnoty) zamieszkujace domy wielorodzinne, a takze

40 Colwell i Kau (1999: 345-346).
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systemy dystrybuujace cieplo czy energic elektryczng. Jednak brakuje tu jawnych danych
na temat strat energetycznych systemu, ktory energi¢ dostarcza. Brakuje rozpatrzenia czy
jest racjonalnym utrzymywanie rozwigzan sieciowych scentralizowanych, gdy szansg na
poprawe efektywnosci moze by¢ wdrozenie rozwigzan rozproszonych, lokalnych.

Powiazanie skali efektywnoSci energetycznej z konsumpcja energii i zdolnoScia
spoleczna do absorpcji zmian systemowych ukierunkowane na uzyskanie faktycznej
praktyki oszczedzania energii, z uwzglednieniem skali efektywnos$ci poszczegélnych
zrédel OZE.

Oszczednos$¢ energii z pewnos$cig nie powinna polega¢ wylacznie na ograniczaniu
emisji energii przez budynki. Budownictwo musi odwotywaé si¢ do sfery spotecznej
i ksztaltowac takze nowe sposoby uzytkowania przestrzeni w budynkach i przestrzeni zur-
banizowanych. Architektura i budownictwo muszg by¢ narzedziami wspotkreujacymi nowe
postawy wobec energii — inaczej mie¢ bedziemy do czynienia z dysproporcjami i nieracjo-
nalng sytuacja, w ktorej kraje rozwijajace si¢ do tej pory w bardziej sprzyjajacych uwarun-
kowaniach ponosza te same obcigzenia co na przyktad Polska, zmuszona odbudowywaé
pod komunistycznym jarzmem substandardowa substancj¢ budowlang w latach powojen-
nych. Bilansowanie energii powinno dotyczy¢ zaré6wno udziatu OZE w formowaniu tego
bilansu, jak skali zuzywanej energii przez uzytkownika, by¢é moze skali marnotrawienia
energii. Przykladem takiego marnotrawienia jest wprowadzenie obowiazku zakupu przez
indywidualnych uzytkownikow wylacznie ,,ekologicznych” Zrodet $wiatla, podczas gdy
przemyst byt i jest z tej restrykcji zwolniony. Z kolei jesli chodzi o OZE, to jest to obszar
daleko idacych deformacji, przeinaczen w zakresie faktycznych korzysci srodowiskowych
— korzysci te sg przeceniane, a negatywne oddzialywania Srodowiskowe bagatelizowane
w imi¢ dziwnie pojetej ,,ekologicznej” krucjaty — dyscypliny budownictwa i architektury
powinny si¢ tego skazenia wystrzec.

Odrebng kwestig jest problem pogodzenia skal gospodarowania energia — skala archi-
tektoniczna i budowlana spotyka si¢ przeciez ze skalg urbanistyczna (sieci), a wreszcie
regionalna (systemy dystrybucji), gdzie brakuje klarownej informacji na temat skali ener-
gochronnosci systemu. W jakim stopniu koncowy uzytkownik, a w jakim producent energii
czy dystrybutor sa obcigzani kosztami braku dostosowania systemu energetycznego do
potrzeb i wymogdw wspodtczesnosci — wydaje sie, ze te dziatania powinny by¢ solidarnie
rozktadane na poszczegdlnych uzytkownikow przestrzeni.

Wygenerowanie systemu budownictwa energooszczednego zorientowanego na in-
terdyscyplinarna analize zjawiska energooszczednosci (uwzgledniajacg zlozonos$¢
form eksploatacji) i ostateczng caloSciowa emisje w dlugoterminowej perspektywie
uzytkowania obiektu.

Istnieja juz wdrozenia demonstrujace znakomicie potencjal budownictwa energoosz-
czednego, ale przeciez obraz ten ksztattowany jest przez przypadki raczej jednostkowe*!.
Robert Himmler pokazuje na przyklad najnowsze realizacje niemieckie takie, jak dom
jednorodzinny pod Stuttgartem — dom przy ul. Berghalde w Leonbergu, zaprojektowany
przez Berschneider + Berschneider i wybudowany w 2011 roku. Dobre wyniki pomiarowe
z eksploatacji wykazuje tez zaprojektowany przez Hegger Hegger und Schleff Architekten
budynek wielorodzinny Speicherstrasse ABG we Frankfurcie nad Menem, cho¢ teza o tym,

41 Lokalizacj¢ znanych obiektoéw typu zero-net energy oraz plus energy pokazano na mapie satelitar-
nej globu: http://batchgeo.com/map/net-zero-energy-buildings. Na tej podstawie mozna stwierdzié,
ze to projekt flagowy niemieckiego przemystu, gdyz przede wszystkim ten kraj realizuje konse-
kwentnie oszczgdno$ciowe postanowienia.
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ze obnizanie wysoko$ci kondygnacji ma wytacznie pozytywne skutki jest kontrowersyjna*.
Problemem nie jest jednak tylko aspekt eksploatacji budynku, ale i jego powstawanie, roz-
biodrka, a takze cykl i energetyczna efektywno$¢ powstawania komponentdéw, z ktorych jest
po6zniej ztozony. Przypomina to o dylemacie, dyskutowanym jeszcze w ubieglym wieku
przez Demetriosa Porphyriosa, ktory stwierdzil, ze tylko tradycyjna i lokalna architektura
osigga ideat zrbwnowazonego rozwoju, bowiem korzysta z tego, co dostepne, kaze poste-
powaé innowacyjnie z elementami fatwymi do przetworzenia i optymalizujacymi uzycie
energii w procesie budowy, wreszcie ukierunkowana na trwanie zwigksza efektywno$é
energetyczng wowczas, gdy odrzuca koncepcje tymczasowosci, efemeryczno$ci, dopusz-
czalnosci stabej jakosci ze wzgledu na ograniczony czas funkcjonowania i nieuchronny
rozpad®. Badania przeprowadzone w Nowym Jorku wykazaly, ze budownictwo tradycyjne
pod wieloma wzgledami, takze uwzgledniajacymi energetyczng efektywnosc¢, przewyzsza
budownictwo nowoczesne w ocenie uzytkownikow oraz ocenie parametrycznej (a wigc
obiektywnej)*. Znakomitym przykladem tego, jak niewiele energii potrzeba do wzniesienia
i utrzymywania obiektu jest pozbawiony elementéw kojarzonych z high tech budynek mo-
delowy zaprojektowany i wybudowany przez Rintala Eggertsson Architects wraz ze stu-
dentami z University of Technology in Trondheim w Karnataka, w Indiach*’.

Orientacja problematyki energooszcz¢dnej na dobrostanie czlowieka, zdrowiu
i komforcie, jako pryncypialnemu celowi dzialan cywilizacyjnych (w szczegélnoSci
rozwiazania w zakresie wentylacji, rownowagi temperaturowej).

Potrzebne jest prawidtowe ustalenie pryncypidw dziatan w ramach architektury i bu-
downictwa. To, w jakim stopniu energooszczednos$¢ jest dziataniem ukierunkowanym na
poprawe jakosci zycia spolecznego, w jakim na poprawie indywidualnego bytu, a w jakim
na innych kwestiach, w tym na wsparciu dla wysokowyspecjalizowanego przemyshu
i R&D, determinuje kierunek, w ktorym zmierzaja przemiany cywilizacyjne. Zbyt male
zainteresowanie problematyka zdrowia w budownictwie, jako$ci powietrza, zaleznosci
miedzy parametrami obiektow a kondycja czlowieka pokazuja ten aspekt budownictwa
jako wyznacznik dziatan energooszczednych. Podstawowym pytaniem powinno by¢ zatem
jak zredukowaé najwazniejsze straty na wymianie powietrza réwnoczesnie utrzymujac
prawidtowe procesy wymiany powietrza i odzysku energii cieplnej. Nowe rozwigzania
w wigkszym stopniu powinny okresli¢, jaka temperature ksztattowaé w obiekcie, i jak bu-
dowac¢ rownowagg temperaturowa przy uzyciu elementéw biernych i czynnych, anizeli jak
zapuszkowaé dom w potmetrowych warstwach styropianu.

Powiazanie oczekiwan zwigzanych z energochronnoscia ze §wiadomos$cia walo-
réw kulturowych, zwigzanych z dziedzictwem historycznym i potrzeba ochrony cen-
nych wartoS$ci urbanistycznych i architektonicznych.

W chwili obecnej nie ma w Polsce prawnych regulacji, ktore wskazywatyby na sys-
temowa mozliwo$¢ zachowywania pierwotnych rozwiazan budowlanych w obiektach histo-
rycznych, nie spelniajacych wspolczesnych wymogoéw. Nie jest to wylacznie problem do-
stosowawczy i ekonomiczny. Jest to zasadniczy problem technologiczny i kulturowy.
Dawne technologie zle znosza bezrefleksyjne dostosowywanie do standardow wspotcze-
snosci, a substancja historyczna czgsto wskutek zamkniecia zdawatoby si¢ korzystnymi,

4 Himmler (2015: 10-12, 14-16).

4 Sammons (2008).  hitp://www.traditional-building.com/Previous-Issues-08/FebFeature08.html,
dostep w dniu 15 lipca 2015.

Cunningham (2014). http://humanepursuits.com/art-combining-arts/, dostgp w dniu 16 lipca 2015
roku.

Hut-to-Hut / Rintala Eggertsson Architects, publikacja 15 stycznia 2013 roku. ArchDaily. dostgp
w dniu 17 lipca 2015. http://www.archdaily.com/318424/hut-to-hut-rintala-eggertsson-architects.
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zachowujacymi energi¢ powlokami podlega przyspieszonej deterioracji. Nadto obiekty
funkcjonujace w rejestrze czy nawet ewidencji zabytkow (gminnej czy wojewddzkiej) nie
sa automatycznie wylaczane spod witadzy energooszczgdnego dyktatu, w tym przypadku
catkowicie bezsensownego.

Stworzenie instytucjonalnego wsparcia dla badan nad energooszczednoScia,
energochronnoscia i efektywnymi (szczegdlnie ekonomicznie efektywnymi) rozwiaza-
niami technicznymi i technologicznymi, wsparcie dla transferu rozwigzan do sfery
aplikacyjnej.

Skuteczne wynalazki to takie, ktore radza sobie dobrze w uwarunkowaniach ekono-
micznych aktualnie obowigzujacych, a nie takie, dla ktorych trzeba zaprojektowac system
podatkow, koncesji. Wsparcie finansowe w postaci zachgt dla producentow, takze OZE,
powinno by¢ zamienione na wsparcie dla badan i rozwoju technologii optymalizujacych
pozyskiwanie lub konserwowanie energii. Badania pozwalaja przeciez uzyskac satysfak-
cjonujacy, efektywny produkt, nie ma pozniej potrzeby wspieraé¢ jego biznesowego bytu
pieniedzmi podatnika. Za to badania i rozwoj ksztattuja potencjal krajowy, ktéry raz zbu-
dowany bedzie wielokrotnie przynosit efekty dla przemyshu, tak rodzimego, jak obcego,
cho¢ ulokowanego w Polsce. Bedzie to tez znakomity pomost do eksportu polskiej mys$li
wynalazczej 1 racjonalizatorskie;j.

Nie potrafie dostrzec dokad zmierzamy, budujac aktualng rzeczywisto$¢ funkcjono-
wania dyscyplin budownictwa i architektury. Majac ogromne przekonanie o koniecznosci
poprawy zachowan energetycznych budynkéw, osiedli, miast, mam jednoczesnie krytyczny
stosunek do wielu zjawisk wspierajacych przedsigwzigcia oparte na niesprawdzalnych
ideach. Znakomite przyktady zakonczonej z sukcesem implementacji budynkow niskoener-
getycznych, zero-energetycznych czy plus energetycznych przekonujg mnie, ze warto po-
dejmowac dalsze wysitki, aby ten standard mogt by¢ standardem dla przecigtnego Polaka,
ale ze wzgledow naukowych, interdyscyplinarnie laczacego uwarunkowania techniczne,
komfort cztowieka i zdolno$¢ do przyjecia okreslonych obciazen przez spoteczenstwo je-
stem zaniepokojony przyjmowaniem przez Polske standardow po to tylko, by by¢ w czo-
towce. Czy lepiej mie¢ najbardziej wysrubowane normy i najwiecej substancji budowlane;j
nie spetniajacej wymogow — czy moze lepiej miec liberalne normy i najwiecej obiektow
energooszczednych, to oczywiscie pytanie retoryczne. Nie normy, lecz rzeczywiste mozli-
wosci tworzg nasz, nie tylko krajowy, potencjal tworzenia $rodowiska zurbanizowanego.

Quo vadimus? Certus non sum.
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Abstract: Throughout the history human activities proved many times that seemingly the most reaso-
nable motives, decisions grounded very deep and being the result of strict, disciplined rational thin-
king, in fact serve the unverified ideas, paradigms established socially that bring as much spoiled
fruits as good ones. In this paper the author attempts to review the elements of panorama of the conse-
rvation of energy. This trend is contemporarily standardized and imposed with legal regulations.
Considerations aim at starting the discourse on the subject of whether the goals of these regulations
are principal or should they be revised. Are saving energy rules constructed appropriately? Are they
properly adjusted to the level of development? Or maybe they have been conceived as a result of
other influences, not necessarily bringing positive results? The article concludes by giving several
systemic proposals to improve energy efficiency on a wider scale.
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Projektowanie zrownowazone. Mit czy konieczno$¢?
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Streszczenie: W pracy omowiono problem projektowania zréwnowazonego jako zadania wielokryte-
rialnej optymalizacji procesu budowlanego w catym cyklu zycia obiektu. Przeanalizowano najwaz-
niejsze, $wiatowe metody certyfikacji budynkow i pokazano przyktady budynkéw certyfikowanych
w Polsce. Pokazano, Zze zadanie optymalizacji budownictwa i architektury zrownowazonej jest zada-
niem optymalizacji stochastycznej, w ktérym analizuje si¢ energi¢ zuzywang przez budynek, kumu-
lowang w okresie jego zycia z pobocznymi ograniczeniami zwigzanymi z warunkami ekonomiczny-
mi, ekologicznymi i eko-spotecznymi.

Stowa kluczowe: projektowanie zrdwnowazone, wielokryterialne metody certyfikacji, optymaliza-
cja stochastyczna w architekturze zréwnowazonej, algorytmy genetyczne

1. Wprowadzenie

W okresie zagrozenia srodowiska, kryzysow energetycznych - zrbwnowazony rozwaj
stat si¢ gtdowna strategia dziatan w gospodarce przestrzennej. Zrownowazony rozwdj zostat
zdefiniowany w roku 1987 w Raporcie ,,Nasza Wspolna Przyszto§¢” (Raport Brundtland),
opracowanym przez Swiatowg Komisje ds. Srodowiska i Rozwoju ONZ. W roku 2006
Rada Europejska przyjeta odnowiong strategi¢ zrownowazonego rozwoju Unii Europejskiej
[15]. W roku 2010 wprowadzono nowelizacj¢ definicji charakterystyki energetycznej bu-
dynkoéw oraz strategie stopniowego ograniczania zuzycia energii w UE, tak aby w 2021
roku wszystkie nowe budynki byty zero lub niemal energooszczedne [3].

Trwatly, zrownowazony rozwdj oznacza, ze potrzeby obecnego pokolenia nalezy za-
spakaja¢ bez uszczerbku dla mozliwosci zaspakajania potrzeb przysztych pokolen. Laczy
si¢ z propagowaniem dynamicznej gospodarki przy pelnym zatrudnieniu obywateli i wyso-
kim poziomie wyksztalcenia, ochrony zdrowia, spdjnosci spotecznej i terytorialnej oraz
ochrony $rodowiska w $wiecie, w ktorym panuje pokoj, bezpieczenstwo i poszanowanie
réznorodnos$ci kulturowej [15].

Budownictwo jest najwigkszym sektorem gospodarki w aspekcie ekonomicznym,
najwigkszym pod wzgledem przeptywu surowcow. W budowle inwestuje si¢ wigkszos¢
kapitatu, zar6wno finansowego jak i naturalnego. Rola budownictwa, a takze architektury
jako dziedziny wiedzy ksztaltujacej przestrzen w otoczeniu cztowieka jest istotna w kreo-
waniu rozwoju zrownowazonego, w ktorym to aspekt energetyczny odgrywa role znaczaca.

Idea realizacji budownictwa i architektury w zgodzie z zasadami rozwoju zréwnowa-
zonego wkroczyta w etap powszechnego urzeczywistniania [4, 6-9, 17,19]. Powstaja wie-
lokryterialne metody oceny budynkow, kodyfikujace standardy projektowania i realizacji.
Opracowywane sg projekty w zgodzie ze standardami, ktoére sg realizowane i wyrdzniane
certyfikatami cieszacymi si¢ coraz wigkszym prestizem wsrod uzytkownikow. Standardy,
cho¢ nie ujmuja w pelni zlozonego procesu projektowania zrownowazonego, to aspekt
energetyczny stawiaja na miejscu wiodacym, doceniajac role racjonalnej konsumpcji ener-
gii.
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Préba odpowiedzi na pytanie: ,Projektowanie zrownowazone — mit czy koniecz-
no$¢?” jest istotna dla podkreslenia znaczenia i wagi poodejmowanych w tym zakresie
dziatan.

2. Wielokryterialna optymalizacja procesu budowlanego w calym cyklu
zycia obiektu, a aspekt energetyczny

Ustalenia Wspolnoty Europejskiej na rok 2020 wyrazone w tzw. ,,Zielonej Ksiedze

Efektywnosci Energetycznej” [1] zaktadaja:

— realizacje potencjalnych oszczgdnosci w budynkach w zakresie energii zuzytej na
ogrzewanie, klimatyzacje¢, ciepta wode 1 oswietlenie na poziomie 22%,

— podwojenie udzialu odnawialnych zrédet energii z 6% do 12% w ogdélnym zuzyciu
elektrycznosci,

— zwickszenie udzialu ekologicznej energii elektrycznej z 14% do 22% w tacznym zuzy-
ciu energetycznym.

Problematyka zréwnowazonego rozwoju nie byta jednakowo rozumiana przez roézne
osrodki, dlatego na konferencji w Oslo ,,Sustainable Building 2002” [10] probowano po-
szukiwa¢ definicji najbardziej odpowiednich w stosunku do stanu wiedzy i zaawansowania
technicznego problematyki. Zidentyfikowano pig¢ cech budynkéw zréwnowazonych.

— wydajne wykorzystanie energii,

— wydajne wykorzystanie surowcow,

— zapobieganie zanieczyszczeniu,

— zharmonizowanie ze Srodowiskiem,

— zintegrowane i systemowe rozwigzywanie problemow.

Prowadzi to do realizacji nastepujacych celow rozwoju zréwnowazonego [16]:

— zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ i zasoby naturalne przez przyjecie standardu
budownictwa energooszczgdnego a w przysztosci budownictwa pasywnego,

— inteligentne stosowanie systemow techniki, wykorzystanie odnawialnych zrodet energii,

— racjonalne wykorzystanie zasobow naturalnych, stosowanie materiatow przyjaznych
srodowisku,

— rozwijanie koncepcji logistyki, ktora prowadzitaby do ograniczenia transportu podczas
budowy i pdzniej funkcjonowania budynku,

— redukcja ilosci zanieczyszczen powietrza i wody, zmniejszenie ilosci odpadow 1 $cie-
kéw oraz ciepta odpadowego,

— uwzglednienie podstawowej struktury klimatycznej obszaru przez odpowiednie ksztat-
towanie 1 kombinacj¢ zabudowy, powierzchni, infrastruktury technicznej oraz ciggow
zielenti,

W latach dziewigédziesiatych powstaty wielokryterialne metody badawcze zajmujace
si¢ zagadnieniami rozwoju zréwnowazonego. Do najwazniejszych naleza (w nawiasie rok
ogloszenia):

— (1990) Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM), Wielka Brytania,

— (1993) Building Environmental Performance Assessment Criteria (BEPAC), Kanada,

— (1993) Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), USA,

— (1996) Haute Qualite Environmentale (HOE), Francja

— (1998) Green Building Challenge (GBC), panstwa europejskie, Japonia, Kanada, USA,

— (2005) Green Building (GB), Unia Europejska,

— (2007) Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB), Niemcy.
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W wielokryterialnej metodzie oceny BREEAM wykorzystuje si¢ standardy na trzech
poziomach oddziatywania na $rodowisko: globalnym, lokalnym i wewnetrznym, uwzglednia-
jac przegrody budynku, zainstalowane systemy techniczne, systemy zarzadzania i obstugi.

W metodzie BEPAC ocenia si¢ podj¢te dziatania w zakresie pieciu podstawowych za-
grozen: zabezpieczenia warstwy ozonowe;j, jakosci srodowiska, transportu oraz zachowania
zasobow naturalnych i tlenu.

Metoda LEED wprowadza standardy dla oceny budynkéw pod wzgledem energoosz-
czgdnosci i wptywu na $rodowisko naturalne.

W metodzie HOE ocen¢ budowli prowadzi si¢ wedtug czterech gtéwnych kryteriow:
eko-budowa, eko-zarzadzanie, komfort, zdrowie.

Celem metody GBC byto: zdefiniowanie pojecia ,,green building”, pokazanie mozli-
wosci rozwoju wspolnych celow i ocen srodowiska, przy rownoczesnej akceptacji regio-
nalnych i technicznych réznic, wskazanie kierunkéw dziatan oraz rozwoju specyfiki regio-
nalnej krajom uczestniczacym w opracowaniu programu modeli ocen, identyfikacja czyn-
nikéw zwiazanych z procesem oceny, promocja mi¢dzynarodowej wymiany informacji
1 pomystow, promowanie ekologicznych technologii.

Europejska metoda GB ma za cel pomoc wiascicielom oraz uzytkownikom obiektow
prywatnych i publicznym organizacjom w podnoszeniu energooszczgdnosci oraz wprowa-
dzaniu odnawialnych zrodet energii do substancji budowlane;j.

Metoda DGNB wykorzystuje standardy ekologicznego budownictwa wypracowane
w USA jej glownymi kryteriami s3: aspekty ekologiczne, ekonomiczne, socjalno-
kulturowe, funkcjonalne, techniczne oraz ocena catosci procesu i lokalizacji budowli.

Kamionka w pracy [9] opracowatl metod¢ oceny budynkéw w aspekcie projektowania,
ktéra moze mie¢ duze walory aplikacyjne.

Wsrod metod oceniajacych obiekty budowlane w aspekcie zrownowazonego rozwoju,
gdzie aspekt energetyczny pelni rolg¢ znaczaca, do najbardziej dynamicznie rozwijajacych
sie, ktore osiagnety znaczenie $wiatowe naleza: LEED i BREEAM oraz europejski program
certyfikacyjny GB (UE). Zestawienia standardow projektowania i wykonawstwa obiektow
budownictwa zrownowazonego w metodach BREEAM i LEED dokonano w tabeli 1.

Tabela 1. Standardy stosowane w metodach BREEAM oraz LEED (opr. L. Kamionka)

. . Metoda
Czynnik Kategoria BREEAM LEED

o Efektywnos¢ Obligatoryjne zmniejszenie Zmniejszenia zuzycia energii:
w R E LD energetyczna zuzycia energii o min.10% budynki nowe 12-48%
“§ E § E 5 w stosunku do norm brytyjskich remontowane 8-26%
2. %* % £ E i osiqgn.if%?ie zatozonych limitow Wykorzystapie z'.rédel energii
c:) g0 5 % g emisji dwutlel}k_u wqgla. odnawialnej 1-13%
& % S =z e Zakres zmniejszenia

E 5 -40 kg/(m?rok);

Komfort Osiagnigcie zalozonych Ograniczenie zanieczyszczen
,g g_ uzytkowania parametrow komfortu powietrza we wngtrzu budynku;
g _; i jakosci uzytkowania Osiagniecie zalozonych
FRE wngtrza parametrow:
EE E budynku: . — os$wietlenia naturalnego,
ot Z3 — ogrzewanle, — oéwietlenia sztucznego,
Z = - 05w1et1en}e, — komfortu cieplnego,
= ; — wentylacja, — emisji substancji szkodli-
= C) — hatas, wych
— skazenia mikrobiologiczne.




98

cd. tabeli 1
Efektywnos¢ | Redukcja zuzycia wody Osiagniecie zatozonego zakresu
gospodarki wewngtrznej w zakresie: redukcji zuzycia wody pitnej
wodno- 32 - 52 m¥/rok; w budynku: 20-40%.
Sciekowej Zastogovyan%e S ) Osiggniecie zatoZzonego zakresu
— pomiar6w i monitorowania redukcji zuzycia wody do
obiegu wody, nawadniania terenu: 50-100%.
—_ — urzadzen higieniczno- . B
Lz E sanitarnych o wysokiej spraw- wylfa,zf,le Tedukcﬂ generowa-
%% =2 noci, nia $ciekow;
ST E E — wiasnych oczyszczalni,
9 8 2 5 — systemow wykorzystywania
] g = %‘9 wody opadowej.
-a:f % E E Efektywnosé Udokumentowanie zastosowa- Zastosowanie materiatow
5 z E 2 zui}fcm mate- | nia: ‘ pochodzacych z recyklingu:
O5<2s riatow i — materialow niskoenergetycz- 5-10%;
©w g SUrowcoOw nych i proekologicznych, Ponowne wykorzystanie mate-
© — materialow ponownego riatow: 5-10%;
uzycia, remonty: 55-95%;
— materialow z recyklingu, Uzycie materiatow regional-
— - jako$¢ 1 trwato$¢ izolacji. nych:
10-20%;
Zmniejszenie odpadow
budowlanych: 50-75%
Proekologiczne | Ograniczenie w czasie Ograniczenie:
uzytkowanie realizacji inwestycji: — dewastacji srodowiska
terenu — zanieczyszczenia powietrza, w czasie realizacji inwestycji.
. wody, terenu; ) Aspekt ponownego
@ — inwazyjno$ci wykorzystania wykorzystanie terenu.
=2 terenu. ) Zastosowanie ekologicznych
E g Aspekt rewitalizacji terendw. elementdw transportu:
Z g Zastosowanie: — infrastruktura rowerowa,
7-=: -;I‘a — zalozonego modelu zarzadza- | — preferencje parkingowe dla
y 2 nia budynkiem i srodowi- pojazdoéw o niskiej emisji,
9 3 skiem w aspekcie ekologicz- — transport publiczny;
% 2 nym, . Ograniczenie:
- % — ekologicznych elementow — zanieczyszczenia powietrza,
9= transportu: ) wody, terenu;
S E — obiektow dla. rowerzystow, — efektu ,,wyspy cieplnej”;
T B — wykorzystanie transportu
E % publicznego,
8 s — planowanie i organizacja
g dojazdow.
2 Preferencje Zastosowanie innowacyjnych Innowacyjno$¢ rozwiazan
lokalne. proekologicznych rozwigzan projektowych i realizacyjnych
Proekologiczna | w projekcie i realizacji budynku. | budynku.
innowacyjnosc¢ Zastosowanie regionalnych
projektu priorytetow

Duze znaczenie dla docelowego rozwoju budownictwa energooszczednego majg pa-
rametry budynku pasywnego oraz standardy stosowane w metodzie GB (UE), ktore zesta-

wiono w tabeli 2.

W procesie zintegrowanego projektowania oceng¢ rozwigzan projektowych nalezy
podda¢ ztozonej, wielokryterialnej ocenie, co umozliwiajg programy komputerowe, symu-
lujace zachowania energetyczne budynkéw w réznych sytuacjach projektowych. Programy
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te wykorzystywane sa aktualnie jako znaczace narz¢dzie w analizach ekonomiczno- ener-
getycznych LCC, LCA i LCCA.

Tabela 2. Parametry ,,budynku pasywnego oraz standardy metody Green Building (opr. L. Kamionka)

Czynnik

Dom Pasywny

Green Building (UE)

Oszczegdno$¢ energetyczna

Standard energetyczny:

o Catkowity wspolczynnik przenikania
ciepta dla budynku U < 0,15
W/(m? K); (zmniejszenie zuzycia
energii np. dla uwarunkowan polskich
0 0k.80%);

o Standardy posrednie:

— wspotczynnik przenikania ciepta
dla $cian U < 0,13 W/(m? K)

— wspotczynnik przenikania ciepta
dla dachéw U< 0,13 W/(m? K)

— wspotczynnik przenikania ciepta
dla podtog na gruncie U < 0,13
W/(m? K)

— wspotczynnik przenikania ciepta
dla okien U < 0,80 W/(m? K)

Standard energetyczny:

o zmniejszenie zuzycia energii o min. 25%
w stosunku do norm obowigzujacych w da-
nym kraju

o elementy budynku analizowane i oceniane
tzw. moduly techniczne:

— obudowa budynku;

— o$wietlenie;

— usprzgtowienie;

—urzadzenia elektryczne;

— transformatory;

— wentylacja;

— klimatyzacja;

— systemy grzewcze,

— wykorzystanie energii stonecznej;

— czynnik ,,troj-generacji” (moc mecha-
niczna, chlodzenie, ogrzewanie);

— zastosowanie systemow zarzadzania
energia;

Najczesciej uzywane programy komputerowe zestawiono w tabeli 3.

Nalezy stwierdzi¢, ze mimo ciagglego rozwoju, nawet aktualne wersje programow nie ope-
ruja jeszcze pojeciami statystyki, a analizy zapotrzebowania na energi¢, planowania i kosz-
tow prowadzone sa w okoliczno$ciach zdeterminowanych.

Tabela 3. Programy komputerowe, wykorzystywane w analizach energetycznych (opr. L. Kamionka)

Lp. Program Autor/dystrybutor Zastosowanie Rok powstania
University Zapotrzebowanie energii, .
I | BLAST of Illinois, USA analiza LCC, LCA koniec lat 70.
DOE-2 National Laboratory, Zapotrzebowanie energii,
2 Lawrence Berkeley, USA | planowanie pocz. lat 80.
National Laboratory, Przeplywy wielostrefowe .
3 | COMIS Lawrence Berkeley, USA | w budynku koniec lat 80.
4 ENERGY National Laboratory, Integracja programow: ocz. lat 90
PLUS Lawrence Berkeley, USA | BLAST, DOE-2, COMIS pocz. )
Solar Energy Laboratory, | Planowanie, modernizacja,
University of zapotrzebowanie energii,
> | TRNSYS Wisconsin-Madison, systemy kompleksowe pocz. lat 70.
USA (kompatabilny z COMIS)
. Zapotrzebowanie energii,
6 DEROB-LTH Lund Institute of ogrzewanie, chtodzenie, koniec lat 80.
Technology, Sweden .
komfort cieplny
Program wspierany . .
7 | CILECCTA przez Komisje Peh}a analiza ,kOSZtOW cyklu 2009-2013
. zycia budynkow.
Europejska
Dolnoslaska Agencja . .
8 | CERTO : Wstepne, koncepcyjne analizy. 2009

Energii i Srodowiska
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Powszechnie akceptowana metodg do nowoczesnego zarzadzania §rodowiskiem i eko-
logicznego badania cyklu zycia produktu jest metoda LCA(Life Cycle Assessment) [13].
Metoda LCA jest w istocie procedura oceny efektéw, jaki dany wyréb wywiera na $rodo-
wisko podczas calego zycia na skutek wzrostu zuzycia zasobow i zmniejszenia obcigzen
srodowiskowych. Metoda LCA jest traktowana jako ,,analiza od kotyski do grobu”, a pod-
stawowymi elementami tej metody sa: (1) zidentyfikowanie i ocena ilosciowa obcigzen
wprowadzanych do $rodowiska, (zuzycia surowcOw materialow 1 energii oraz emisji i od-
padéw wprowadzanych do $rodowiska, (2) ocena potencjalnych wplywow tych obcigzen
oraz (3) oszacowanie dostepnych opcji w celu zmniejszenia obcigzen. Ocena wptywu na
srodowisko moze by¢ prowadzona zarowno dla wyrobu, jak i dla jego funkcji, np. dla cate-
go budynku.

Zaletami metody LCA jest to, ze uwzglednia wszystkie czynniki, ekosystemy i ich
elementy, a takze powstawanie zanieczyszczen, co umozliwia petng oceng wplywu na $ro-
dowisko.

Mimo ze metoda jest dobrze opisana w normach [13], to powszechnie wskazuje sig,
ze jej wada jest trudno$¢ zmierzenia szeregu waznych efektow poprzez przyporzadkowanie
miary liczbowej (energii, kosztu, itd.) . Dlatego mamy kilka odmian metody LCA, m. in.
metode eco-indicator 99, w ktorych stosowane sg rozmaite miary indeksow inwestycji, jak
na przyktad: wskaznik powstawania ozonu, czy wskaznik radiacji.

Nalezy stwierdzi¢, ze wada metody LCA, polegajaca na trudnosci w przyporzadko-
waniu dobrze okreslonej miary liczbowej do waznych efektow - moze by¢é w sposob natu-
ralny rozwigzana w proponowanej w dalszej czgéci niniejszej pracy stochastycznej meto-
dzie certyfikacji i optymalizacji wraz z wprowadzeniem losowych zmiennych dyskretnych
oraz symbolicznych, umozliwiajacych opis stanu efektu.

Analiza techniczno-ekonomiczna moze by¢ przeprowadzona metoda LCC (Life Cycle
Costing), poprzez ocen¢ wielkosci kosztow ponoszonych w catym cyklu zycia budynku.
i umozliwia poréwnanie alternatywnych rozwigzan projektowych oraz wybor rozwigzania
optymalnego.
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Rys. 1. Zakres problemowy skodyfikowanych standardow ekologicznych oceny budynku (L Kamionka)
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Na rysunku 1 przedstawiono zakres problemowy skodyfikowanych standardéw eko-
logicznych w wybranych metodach oceny budynku w aspekcie zrownowazenia. Metody
certyfikacji energetycznej budynkéw Unii Europejskiej, zostaly objete systemem norm,
ktorych strukture opisano w Raporcie technicznym [12]. Podstawowa charakterystyka
energetyczng budynku jest calosciowy wskaznik EP [14], bedacy algebraiczng sumg wazo-
ng dostarczonej i oddanej energii w kWh/(m?rok) w rozbiciu na no$niki energii. Energia
zuzywana na potrzeby budynku jest roczng iloécig energii wymagang do prawidlowej eks-
ploatacji odniesiong do jednostki powierzchni budynku.

3. Wybrane przyklady obiektow zrownowazonych w Polsce

W Polsce coraz liczniej projektowane sg i realizowane obiekty architektoniczne
w zgodnie ze skodyfikowanymi standardami metod LEED, BREEAM, GB (UE) oraz zde-
finiowanymi standardami budynku pasywnego. Kilkanascie budynkow otrzymato juz certy-
fikaty, a kilkadziesiat jest na etapie wdrazania procedur.

3.1. Budynek z certyfikatem ,,Passivhaus”

Pierwszy projekt domu pasywnego w Polsce zostal zrealizowany pod Wroctawiem
w Smolcu w roku 2007 (arch. Lipinscy). Maksymalizacj¢ solarnych zyskow ciepta osia-
gnigto dzigki odpowiedniemu rozmieszczeniu okien na fasadach domu. Duze okna na potu-
dniowo-zachodniej elewacji obok zapewnienia zyskow energetycznych od promieniowania
stonecznego nadaty wspotczesny posmak architekturze wzmocniony dodatkowo centralnie
umieszczonym kolektorem stonecznym na potaci dachu. Funkcje domu rozwigzano w spo-
sob zblizony do tradycyjnego jednak z elementami innowacyjnymi narzuconymi przez duze
przeszklone plaszczyzny $ciany jadalni i pokoju dziennego.
Kompaktowy charakter budynku potwierdza indeks A/V(=powierzchnia/kubatura), ktory
wynosi 0,75, a dostawiony od strony zachodniej garaz o niezaleznej konstrukcji petni rolg
bufora ciepta. Wyliczone zapotrzebowanie ciepta wynosi 13,7 kWh/(m’rok). Do izolacji
termicznej $cian zastosowano warstwe izolacyjng grubosci 30-44 cm ze styropianu Plati-
num Plus, dzieki czemu uzyskano wspotczynnik U = ok. 0,1 W/(m?K). Sciany wykonano
z pustakow keramzytowych. Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest ich duza masa
akumulacyjna. Wigzb¢ dachowa wykonano w sposob tradycyjny z krokwi drewnianych
z zastosowaniem izolacji termicznej o tacznej grubosci ok.45 cm. Wspotczynnik przenika-
nia ciepta osiggnal warto$¢ U = 0,08 W/(m?K). Zastosowano certyfikowang stolarke okien-
ng i drzwiowg o wspolczynniku U = 0,7 W/(m?K). Zaprojektowano wentylacje mechanicz-
ng z odzyskiem ciepta oraz zastosowano przeciwpradowy wymiennik ciepta ulozony
ponizej strefy przemarzania na glgbokosci 1,5-2,0 m. W okresie zimowym temperatura
powietrza, ktora jest dostarczana do budynku nie spada ponizej zera, zas w okresie letnim
jest schtadzana do przyjemnych w odczuciach temperatur.

3.2. Budynek z certyfikatem ,,Green Building”

W 2009 roku Biurowiec Atrium City potozony w centrum Warszawy jako pierwszy
w Polsce otrzymat od Komisji Europejskiej certyfikat Green Building. Budynek ma
wszystkie cechy charakterystyczne dla projektow realizowanych zgodnie ze standardami
,,Green Building”, tj. podwyzszong energooszczgdnosé, wysoki komfort uzytkowania oraz
dbatos¢ o walory architektoniczne. (arch. Kazimierski & Ryba). Atrium City zlokalizowany
zostal na al. Jana Pawta II, w bezposrednim sasiedztwie ronda ONZ. Atrium City jest biu-
rowcem klasy A. Obiekt spetnia najwyzsze standardy zaréwno w zakresie energooszczed-
nosci, jak 1 komfortu uzytkowania, rozwigzan technicznych i bezpieczenstwa uzytkowania.
Zastosowano podniesione podlogi, grzejniki kanatowe, system klimatyzacji oparty na bel-
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kach chtodzacych, systemy kontroli dostgpu, monitoring catodobowy. Polowa zuzywane;j
podczas eksploatacji energii wykorzystywana jest na potrzeby dziatania instalacji wewnatrz
budynku. Druga potowa to bezposrednia konsumpcja najemcéw, uzytkownikow budynku.
Calos¢ obiektu nadzoruje Zintegrowany System Zarzadzania Budynkiem BMS.

Wybudowano przegrody zewnetrzne o lepszych parametrach niz wymagajg to obo-
wigzujagce normy 1 przepisy prawno-techniczne. Zastosowany system wentylacyjno-
klimatyzacyjny wykorzystuje powietrze usuwane z przestrzeni biurowej do ogrzania prze-
strzeni atrium i poziomow garazy. W budynku zintegrowano poziom nastonecznienia
z o$wietleniem pomieszczen. O$wietlenie czeSci wspolnych budynku jest zintegrowane
z Centralnym Systemem Zarzadzania Budynkiem.

3.3. Budynki z certyfikatem LEED

W 2009 roku zostat otwarty w Podkarpackim Parku Naukowo-Technicznym w Rze-
szowie zaktad nalezacy do amerykanskiego koncernu Borg Warner produkujacy turbospre-
zarki oraz komponenty uktadow doprowadzania powietrza i redukcji substancji szkodli-
wych w pojazdach osobowych i uzytkowych. Jak przystato na amerykanski koncern obiekt
zostat zrealizowany zgodnie ze standardami LEED. Konstrukcja $cian zewngtrznych i da-
chu odpowiada najwyzszym standardom izolacyjnosci. Realizacja obiektu, zastosowane
materiaty jak réwniez technologie odpowiadaja warunkom ekologicznym. W kompleksie
zastosowano automatyczne zarzadzanie energia, co wyraznie, pozytywnie wptywa na jego
bilans energetyczny.

W roku 2011 certyfikat LEED poziom zloty otrzymat Biurowiec Rondo 1, jako pierw-
szy budynek w Polsce, ktory przystapit do certyfikacji juz po zrealizowaniu, tj. w roku 2009.
Biurowiec Rondo 1 wybudowano w latach 2003-2006 w $rodmiesciu Warszawy. W budynku
znajdujg si¢ takze centrum konferencyjne, kawiarnie, bistra, supermarket, banki, SPA. Wyso-
kos¢ konstrukcyjna 159 m, ilos¢ kondygnacji nadziemnych 40. W budynku zastosowano
kontrolg o$wietlenia poprzez systemy technologii cyfrowej “dali”. Biurowiec wykorzystuje
takze 10% energii wytworzonej przez elektrowni¢ wiatrowa. Zmniejszono takze zuzycie
wody o 30%. Nalezy zauwazy¢, ze zespo6t biurowy — siedziba Skanska-Property zlokalizowa-
ny w Atrium City (Warszawa Al. Jana Pawla II) otrzymat w roku 2010 certyfikat ,,LEED” —
poziom srebrny.

3.4. Budynki z certyfikatem BREEAM

W Polsce w roku 2010 oddano do uzytku trzy kompleksy biurowo-konferencyjne,
ktore otrzymaty certyfikaty BREEAM. Sa to Trinity Park IIT i Crown Square obiekty zrea-
lizowane w Warszawie oraz Business Point zrealizowany w Katowicach. W budynkach
zastosowano energooszczedne systemy klimatyzacji, wentylacji, ogrzewania i o$wietlenia
jak rowniez energooszczedne windy. Budynki posiadaja rozbudowany system automatycz-
nego zarzadzania BMS. Zastosowane materialy poddane zostaly $cistej selekcji w aspekcie
ekologicznym. Wybor systemu kurtyn elewacyjnych poprzedzony zostat specjalistycznymi
analizami w aspekcie oszczgdnoS$ci energetycznej.

Trinity Park III obiekt zlokalizowany w Warszawie przy ul. Domaniewskiej (arch. Ja-
spers & Eyers Partners) ma 6 kondygnacji nadziemnych oraz 3 kondygnacje podziemne.

Crown Square centrum biurowo-konferencyjne (arch. Ludwik Konior & Partners)
zrealizowane w Warszawie przy ul. Przyokopowa ma 13 kondygnacji nadziemnych
i 3 kondygnacje podziemne mieszczace parking dla 227 pojazdéw. Katowice Business
Point zespdt biurowo-konferencyjny (arch. Jaspers & Eyers Partners, Czora&Czora) zreali-
zowano w poblizu Silesia City Center w Katowicach. Obiekt ma 11 kondygnacji nadziem-
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nych oraz 3 kondygnacje podziemne z garazem wyposazonym w ok. 200 miejsc parkingo-
wych.

3.5. Projektowanie zr6wnowazone w budynkach niecertyfikowanych

Podejmowane sa proby projektowania zrownowazonego budynkoéw, ktore nie poddaja
si¢ procedurze certyfikowania w okre§lonych metodach oceny. Korzysci, jakie uzyskuja
tworcy i realizatorzy tych obiektow sa wymierne i dotycza sfer ekonomicznej, ekologicznej
i spoteczne;j.

W Kielcach na terenie Kampusu Politechniki Swigtokrzyskiej zrealizowano budynek
dydaktyczno laboratoryjny ,,Energis” Wydziatu Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Ener-
getyki. Budynek zostat zaprojektowany i zrealizowany w zgodzie z zasadami zrownowazo-
nego rozwoju. Aspektowi energooszczgdnosci poswiecono wiele uwagi i troski. Wspot-
czynniki przenikania ciepta dla $cian, dachu, podldg na gruncie oraz dla okien sa zblizone
do wspotczynnikow obowiazujacych dla budynku pasywnego. Obiekt odpowiada standar-
dom budynkéw o niskim zuzyciu energii. ,,Energis” wyposazono w kolektory stoneczne
o0 mocy 20 kW (4 szt.), w pompy ciepta o mocy 110 kW (4 szt.), sondy gruntowe (16 szt.)
oraz studni¢ glgbinowsa dla dwoch pomp ciepta.

W obiekcie zastosowano urzadzenia wykorzystujace energi¢ promieniowania sto-
necznego (ogniwa fotowoltaiczne, kolektory stoneczne) oraz energi¢ zakumulowang
w gruncie i powietrzu (pompy ciepla, rekuperatory). Wykorzystanie najnowszych techno-
logii w zakresie energooszczgdnosci, instalacji sterujacej BMS oraz doskonalej, jakosci
materiatow termoizolacyjnych pozwolilo na: znaczng samowystarczalno§¢ budynku pod
wzgledem energetycznym, ograniczenie strat energetycznych, minimalizowanie emisji
zanieczyszczen do otoczenia, zarzadzanie i nadzorowanie funkcjonowania urzadzen
i instalacji umozliwiajacych optymalne wykorzystanie energii. Oddany do uzytkowania
obiekt jest przyktadem budynku inteligentnego realizowanego w zgodzie z zasadami zrow-
nowazonego rozwoju, wykorzystujacego najnowoczesniejsze energooszczedne technologie.
Posiada nowatorskie rozwiazania pozyskiwania i akumulowania ciepla oraz nowoczesne
technologie informatyczne dla celéw sterowania i monitoringu.

4. Proponowane uogélnienie metody optymalizacji budownictwa
Zrownowazonego

4.1. Aspekt energetyczny w proponowanym podejsSciu

W wielu pracach m.in. [2, 19] pokazano, Ze ograniczenie zuzycia energii w dziatalno-
sci cztowieka, a szczegodlnie w procesie budowy, uzytkowania, modernizacji i rozbiorki
obiektow budowlanych — jest podstawowym czynnikiem umozliwiajacym zmniejszenie
degradacji sSrodowiska, w tym ograniczenie emisji gazow cieplarnianych.

Inne czynniki, uwzgledniane w wielokryterialnych metodach certyfikacji) (pkt 2), sa
traktowane, jako dodatkowe ograniczenia zadania, cho¢ moga istotnie ograniczy¢ obszar
dopuszczalnych rozwiagzan i istotnie zmieni¢ finalne rozwigzanie projektowe.

Projektowanie zrownowazone definiujemy wigc jako zadanie opracowania projektu
budynku dla minimalnego (rzadziej zadanego) poziomu zuzycia energii w catym okresie
zycia. Ograniczeniami projektowymi sg ograniczenia, wynikajace z uwzglednienia szcze-
g6lnych wymagan ekonomicznych, ekologicznych i eko-spotecznych, w tym politycznych.

Podstawowa funkcja celu (funkcja oceniajacag) bedzie energia zuzywana przez budy-
nek, czyli energia skumulowana w budynku podczas pozyskania surowcow i wytworzenia
materiatdw, w czasie wznoszenia budynku, jego eksploatacji, gtdéwnie na: ogrzewanie,
chlodzenie, wentylacje, o§wietlenie i remonty, a takze energia przetworzenia, czyli energia
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niezbedna do modernizacji i rozbiorki obiektu, a takze zagospodarowania odpadow. Anali-
zowanym okresem czasowym jest caly okres zycia budynku od pierwszej do ostatniej ope-
racji.

Pobocznymi ograniczeniami projektowymi sg czynniki wymienione w tabeli 1,
a nieujete bezposrednio w energii zuzywanej. Beda to np.: stopien wykorzystania zrodet
energii odnawialnej, skazenie mikrobiologiczne, stopien redukcji uzycia wody, ogranicze-
nie produkcji odpaddw i zanieczyszczenia wngtrz oraz otoczenia, zastosowanie monitorin-
gu i rozwigzan inteligentnych, zastosowanie materiatu z recyklingu oraz innych.

Zaleca si¢ aby kazdy z czynnikdéw pobocznych zostal wprowadzony do matematycz-
nego modelu zadania — funkcji lub funkcjonatu celu poprzez zastosowanie stosowanych
wag 1 mnoznikow Lagrange’a.

Podstawione zadanie dzieli si¢ na kilka etapow: identyfikacj¢ uktadu (oszacowanie
struktury uktadu, oraz statystycznych parametréw zmiennych wejsciowych), estymacje
(dobor modelu analitycznego standw rzeczywistych), redukcja modelu (szacowanie korela-
cji zmiennych oraz wybdr zmiennych sprawczych- istotnych) i dobér modeli sterowania
obiektem

Zadanie jest zidentyfikowane jako stochastyczne, wigc istotne jest rowniez identyfi-
kacja niezawodnosciowa uktadu.

Zadanie wstepne: identyfikacja struktury uktadu oraz zebranie danych statystycznych
o elementach systemu, w tym o parametrach analizowanych proceséw stochastycznych
powinno polegaé na szczegdtowej analizie obiektow zrealizowanych, stad waga przedsta-
wienia dokonanego w pkt. 3.

W niniejszej pracy nie analizuje si¢ szczegolowo wymienionych zagadnien.

4.2. Optymalizacja budownictwa zréwnowazonego jako zadanie
stochastyczne

Zauwazmy najpierw, ze wszystkie zmienne wystepujace w fundamentalnym zadaniu
optymalizacji budownictwa zréwnowazonego (pkt 2) sg zmiennymi losowymi. Zadanie
optymalizacji energii (analog metody LCC) lub kosztow (analog metody LCC), jest, wiec
zadaniem optymalizacji stochastycznej. Teoria i metody obliczeniowe optymalizacji sa
szeroko opisane w literaturze. Sg to konwencjonalne, klasyczne metody optymalizacji oraz
stosunkowo nowe, metody optymalizacji globalnej (np.[11]).

W metodach optymalizacji globalnej obliczane sg wartosci funkcji celu dla pewnego zesta-
wu statystycznie wybranych punktow, przy czym konkretny problem moze wymagaé spe-
cyficznej strategii doboru zestawu punktéw. Skuteczno$é¢ konkretnej metody zalezy od
wlasciwos$ci danej funkcji celu, dlatego nie mozna mowié¢ o metodach globalnej optymali-
zacji ogolnego zastosowania. Fundamentalne zadanie optymalizacji budownictwa zréwno-
wazonego jest rozmyte (niezdeterminowane) samo w sobie, np. nie jest znany okres czasu
zycia obiektu, wigc wlasciwymi metodami stochastycznej optymalizacji wydaja si¢ metody
genetyczne, podlegajace procesowi samouczenia si¢ (metody adaptacyjne) [5].
Zastosowanie sieci neuronowych w dziedzinie pokrewnej do architektury i budownictwa
w zadaniach mechaniki konstrukcji rozwija Waszczyszyn i in (np. praca [18]).

W celu przystosowania algorytméw i programow komputerowych metod genetycznych, dla
kazdego indywidualnego zadania, nalezy okresli¢ nastepujace elementy: podstawowa re-
prezentacj¢ potencjalnych rozwiazan; sposob tworzenia poczatkowej populacji metody
adaptacyjnej; funkcje celu ze stosownymi mnoznikami Lagrange’a i/lub funkcje ograni-
czen; podstawowe operatory genetyczne; i inne parametry, takie jak: prawdopodobienstwo
zastosowania poszczegolnych operatoréw genetycznych.
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W zadaniu optymalizacji stochastycznej, funkcja celu moze by¢ osiagni¢ta z zadanym
prawdopodobienstwem. Dlatego nalezy ustali¢ akceptowane poziomy niezawodnos$ci ener-
getycznej i odpowiadajace prawdopodobienstwa. Brak jest prac na ten temat. Wymagane jest
przeprowadzenie badan, analogiczne do tych, ktore doprowadzity do opracowania standardow
okreslania niezawodnos$ci konstrukeji budowlanych [15], a ktére zostaly wdrozone w podsta-
wowej normie do projektowania konstrukcji (Eurokod 0). Wdrozono w niej trzy klasy nie-
zawodnosci konstrukcji, stowarzyszone z konsekwencjami zniszczenia odpowiadajacej
klasy budynkow (rolniczych, zwyktych, monumentalnych).

5. Uwagi i wnioski

W pracy przedstawiono aspekt energetyczny projektowania zrownowazonego w bu-
downictwie i architekturze w kontekscie wielokryterialnych metod oceny budynkow

Z rozwazan zamieszczonych w pracy, wynika, ze we wspolczesnym $wiecie projekto-
wanie budownictwa i architektury nalezy prowadzi¢ w zgodzie z zasadami zrownowazonego
rozwoju. Opinie, wskazujace na to, ze takie podejscie jest mitem i wynika raczej z mody,
a nie z rzeczywistej potrzeby — powinny pozosta¢ bez komentarza. W slad za waga problemu,
jego analizy nalezy prowadzi¢ poprawng metodologia, wytyczajaca prawidlowy trend,
uwzgledniajacg wszystkie istotne czynniki i wiarygodna na akceptowalnym poziomie ufnosci.

Zaproponowano metod¢ optymalizacji projektowania zréwnowazonego uogdlniong
na losowe warunki rzeczywiste. Pokazano, ze zadanie projektowania, certyfikacji oraz
optymalizacji budownictwa i architektury zrownowazonej jest zadaniem stochastycznym.
Zalecono stosowanie metod genetycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci neurono-
wych.

Wspoblczesne programy komputerowe analiz zapotrzebowania na energi¢, planowania
1 kosztow prowadzone sg w warunkach zdeterminowanych, dlatego zachodzi pilna potrzeba
rozbudowy tych programéw na warunki losowe i operowanie jezykiem niezawodnosci
energetycznej. W celu wdrozenia podejscia stochastycznego nalezy zbudowac baze¢ danych,
zrealizowanych budynkéw pasywnych i energooszczednych. W niniejszej pracy opisano
kilka polskich budynkow certyfikowanych wedhug uznanych swiatowych standardow.

Proponowana stochastyczna metoda certyfikacji i optymalizacji moze w sposob natu-
ralny usunaé¢ wady metody LCA, polegajace na trudnosci w przyporzadkowaniu dobrze
okreslonej miary liczbowej do waznych efektow. Nalezy wprowadzi¢ losowe zmienne
dyskretne oraz symboliczne, umozliwiajace stowny opis efektu i operowanie przedziatami
warto$ci.

Wymagane jest opracowanie i wdrozenie systemu definicji, kryteriow i procedur nie-
zawodnosci energetycznej budynkow, a w dalszej kolejno$ci niezawodnosci zrownowazo-
nej. Potrzeba podejscia stochastycznego do problemu projektowania zrownowazonego nie
jest mitem, z pelng analogia do pytania zawartego w tytule pracy odnosnie podejscia de-
terministycznego.
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Abstract:. The paper discusses the problem of sustainable design as multi-criteria optimi-
zation task of the construction process throughout the building life cycle. It analyzes the
most important worldwide method of building certification and presents examples of buil-
dings certified in Poland. It is shown that optimizing sustainable construction and architec-
ture is the task of stochastic optimization, where the energy consumed by the building is
being analyzed, cumulated within the life cycle, with secondary restrictions related to eco-
nomic, ecological and eco-social conditions.
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Streszczenie: Wigkszo$¢ ludzi na $wiecie zamieszkuje miasta, wigc to one tworzg najczesciej kontekst
wspoélczesnej architektury. W otoczeniu miejskim naturalne $rodowisko, w tym czynniki klimatyczne,
ulegaja silnemu przeksztalceniu. Ich charakterystyka ma duze znaczenie dla budynkéw nakierowanych na
o0szczgdnos$¢ energii i pozyskiwanie jej ze zrédet odnawialnych.

Temat pracy porusza problem zwigzku ksztaltowania zabudowy miejskiej z warunkami mikrokli-
matu, jaki wytwarza si¢ w jej sasiedztwie. Dokonano analizy, w jaki sposdb w ich przestrzeniach zurba-
nizowanych transformowane sa naturalne elementy klimatu: temperatura, nastonecznienie, warunki
aerodynamiczne. Podstawa przeprowadzonych rozwazan sg badania pochodzace z réznych zrodet
literaturowych oraz wlasne, a takze wybrane projekty budynkéw ekologicznych o charakterze miejskim.
Celem analizy jest nakreslenie zaleznosci pomigdzy geometria zabudowy (proporcje geometryczne
wnetrz urbanistycznych, formy budynk6éw) a charakterem zjawisk wystgpujacych w jej otoczeniu. Na tej
podstawie, w drugiej czgsci opracowania, zaprezentowano ogolne wnioski dotyczace konsekwencji,
jakie zaleznosci te maja dla mozliwosci stosowania rozwigzan energooszczgdnych w budynkach tworza-
cych ulice. Wyodrebniono kilka zasad dotyczacych ich doboru i modyfikacji, ktore wydaja si¢ wiasciwa
droga ksztattowania architektury energooszczednej sytuowanej w miejskiej zabudowie.

Slowa kluczowe: architektura bioklimatyczna, architektura energooszczedna, eko-miasto, rozwdj
zréwnowazony

1. Wprowadzenie

Zasady dotyczace projektowania budynkow o niskim zapotrzebowaniu na energi¢ i pozy-
skujacych ja ze zrodet odnawialnych w duzym stopniu opieraja si¢ na tworzeniu optymalnych
relacji pomiedzy obiektem budowlanym a $rodowiskiem naturalnym. Obszary miejskie tworza
specyficzny kontekst srodowiskowy. Charakteryzuja si¢ one migdzy innymi: duzg intensyw-
no$cig zabudowy, deficytem otwartej przestrzeni i terenéw biologicznie czynnych, duza
emisja zanieczyszczen i ciepla antropogenicznego. Naturalne czynniki klimatyczne ulegaja
transformacji. Do najistotniejszych roznic w stosunku do terenéw niezurbanizowanych
naleza: mniejsze uslonecznienie (5-15%), wigksze zachmurzenie (5-10%), mniejszy do-
plyw promieniowania stonecznego (10-30%), wyzsza temperatura, zmniejszenie rdéznic
miedzy temperatura dnia a nocy, zmniejszenie predkosci wiatru (20-30%), przyspieszanie
wiatru o niskich predkosciach, zmiany kierunkow wiatru (10-20°), mniejsza przezroczy-
sto$¢ atmosfery, wigksza czestotliwo$¢ mgiel. Nasuwa si¢ zatem pytanie o charakter relacji
pomiedzy budynkiem a srodowiskiem w przypadku otoczenia miejskiego.

Podjete rozwazania dotycza zjawisk klimatycznych zachodzacych w obszarze wnetrz
urbanistycznych stworzonych przez zwarta zabudowe miejska. Zjawiska te maja charakter
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posredni migdzy zjawiskami obserwowanymi na wigkszych obszarach (klimat lokalny
w skali osiedli, fragmentéw dzielnic o jednorodnej strukturze) a warunkami wnetrz budyn-
koéw. Ta strefa oddziatywania zjawisk klimatycznych nazywana jest sasiedztwem budynku.
Szacuje sie, ze jej zakres obejmuje promien ok. 1000 m [1]. Charakteryzuje jg duze zr6zni-
cowanie warunkow klimatycznych wystepujace w krotkim czasie, na matym obszarze.
Zjawiska te nie s3 w pelni zbadane przez wspodlczesng naukg. Wiadomo, Ze istniejg Sciste
zalezno$ci miedzy ich przebiegiem, a ksztattem zabudowy oraz, ze majg wyrazny wptyw na
charakterystyke energetyczng budynkow i jakos¢ mikroklimatu ich wnetrz. Artykut ten jest
proba przyblizenia tej rzadko podejmowanej problematyki i wykazania, ze jej uwzglednie-
nie jest niezbedne dla okreslenia drogi rozwoju budownictwa energooszczgdnego, ade-
kwatnego do uwarunkowan polskich miast.

Ponizej dokonano analizy zaleznosci, jakie wystepuja pomiedzy ksztattem zabudowy
a wybranymi elementami mikroklimatu, w skali jej bezposredniego sgsiedztwa. Omowiono
czynniki najsilniej wplywajace na gospodarke energetyczng budynkoéw: nastonecznienie,
temperature i przeptyw powietrza.

2. Mikroklimat wnetrz urbanistycznych a ksztalt zabudowy

Zabudowa miejska wyznacza geometrie wnetrz urbanistycznych miasta. Dwa podsta-
wowe typy tych wnetrz to ulica i plac (plac publiczny Iub np. wnetrze w kwartale zabudo-
wy). Znawcy klimatologii odnosza si¢ najczesciej do parametru wyrazajacego proporcje
wysokos$ci budynkéw w stosunku do odlegltosci miedzy nimi: H/S. Im wigkszg warto$§¢ ma
ten wspotczynnik, tym wieksza intensywnos$¢ zabudowy i tym "glebsze" jest wnetrze ulicy
badz placu.

2.1. Naslonecznienie i temperatura

Od wspolczynnika H/S zalezy migdzy innymi ilos¢ i rozktad promieniowania sto-
necznego, ktore trafia do przestrzeni migdzy budynkami i pada na ich $ciany. Czg$¢ pro-
mieniowania, ktore bezposrednio dociera pomi¢dzy budynki, ulega odbiciu lub wypromie-
niowaniu do atmosfery. Pozostata czgs¢ jest akumulowana w powierzchniach tworzacych
masy termiczne: utwardzonym podtozu oraz §cianach i dachach budynkow (rys. 1). Roz-
ktad energii stonecznej zalezy takze od orientacji zabudowy wzgledem stron $wiata.

Przyktadowy rozktad promieniowania podaje Tim Oke, na podstawie analizy nasto-
necznienia ulicy w Vancouver w Kanadzie, potozonej na osi potnoc-potudnie, o wspot-
czynniku H/S = 0,9 [2]. Wedlug przytoczonych badan, ok. 60% promieniowania w godzi-
nach potudniowych trafito jako ciepto do przestrzeni w obrebie kanionu, 30% zostato za-
kumulowane w powierzchniach, a 10% zostato zniwelowane przez parowanie powierzchni.
Najwigksza czg$¢ energii cieplnej trafita na podloze oraz do goérnych stref przestrzeni,
mniejsza na $ciany budynkow. Sciana wschodnia zostata poddana najintensywniejszemu
promieniowaniu w godzinach porannych. Zauwazalny, cho¢ mniejszy wzrost odnotowano
popotudniu. Spowodowany byl promieniowaniem odbitym od przeciwleglej $ciany. Na
$cianie zachodniej rozktad byt analogiczny, ale w odwrotnych porach dnia. Na podlozu
i w gbrnej warstwie powietrza szczyt promieniowania nastapit w godzinach potudniowych.
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Rozklad energii promieniowania stonecznego jest $cisle uzalezniony od glebokosci
tzw. kanionu ulicznego. Im jest glgbszy, tym bardziej nierownomiernie jest ona dystrybuo-
wana. Zaleznosci te analizowatl Anthony J. Arnfield. Poréwnatl on wartos$ci promieniowania
docierajace do roznych stref przestrzeni ulicy ¢strefa pieszych, podtoze, $ciany budynkoéw)
w zalezno$ci od parametru H/S (uwzglednit wartosci H/S = 0,25, 0,5, 1, 2, 3 i 4), orientacji
ulicy (na osi poéinoc-potudnie i wschdd-zachod) oraz szerokoscei geograficznej [3].

Pod wzgledem gospodarki energetycznej budynkéw, najbardziej interesujace sg za-
leznos$ci dotyczace promieniowania padajacego na ich §ciany. Generalnie, im glebszy ka-
nion uliczny, tym mniej promieniowania do nich dociera. Wedtug Arnfielda dla szerokosci
geograficznej Polski, w czerwcu, $ciany ulicy o wspotczynniku H/S = 0,25 polozonej na osi
pooc-potudnie, otrzymuja czterokrotnie wigcej promieniowania niz $ciany ulicy przy
H/S = 4. Dla prostopadlej ulicy roznica jest okoto dwukrotna. Im glebszy profil, tym mniej-
sze znaczenie ma orientacja ulicy. Dla H/S o wartosci 2, 3 i 4 promieniowanie jest zblizone
dla obu rozwazanych orientacji. Ptytsze kaniony (H/S < 1) sg bardziej ,,wrazliwe” na zmia-
ne orientacji. Sciany eksponowane na wschod i zachéd przyjmujg sumarycznie wiecej
energii promieniowania stonecznego niz $ciany ulicy prostopadlej. Zimg orientacja ulicy
nie wptywa wyraznie na insolacj¢ $cian dla wszystkich badanych profili ulicy.

Rozktad promieniowania stonecznego w przestrzeni ulicy wptywa na jej charakterystyke
termiczng. Latem temperatura panujgca w przestrzeni ulicy jest wyraznie wyzsza niz w strefie
ponad dachami. Najwieksze roznice wystepuja noca w glebokich kanionach ulicznych, gdy
cieplo zakumulowane w powierzchniach, oddawane jest do atmosfery. Zima rdznice sa
nieznaczne.

Przestrzen ulicy podlega takze zréznicowaniu termicznemu w tym samym czasie.
W przypadku nastonecznionych ulic wystepujg roéznice temperatur powietrza i powierzchni.
Temperatura powierzchni poddawanej bezposredniemu promieniowaniu moze byé nawet
do 10°C wyzsza niz powietrza, podczas gdy $ciana zacieniona moze by¢ o kilka stopni od
niego chlodniejsza. W przypadku waskich, glebokich ulic znacznemu zréznicowaniu pod-
lega temperatura $cian przeciwlegtych (nawet do 20°C, przy orientacji ulicy wschod-
zachdd) oraz stref dolnych i gornych tej samej $ciany, poza poétnocna [4].

2.2. Przeplyw powietrza

Cyrkulacja powietrza we wngtrzach urbanistycznych ma znaczenie zarowno dla komfortu
jej uzytkownikow, jak i charakterystyki energetycznej budynkow. Istotne jest, aby wiatr pozwa-
lat na wymiang powietrza w przestrzeni ulic i placow i chronit je przed letnim przegrzewaniem.
Jednak jego predkos¢ nie powinna by¢ zbyt duza, zwlaszcza w okresach zimnych, ze wzgledu
na dyskomfort przechodniéw i zwigkszanie potrzeb grzewczych budynkow. Wedlug Katarzyny
Klemm, niewystarczajaca wentylacja wystepuje przy temperaturze 25°C i predkosci ponizej
3 m/s, za$ potrzeba ochrony przed wiatrem, gdy temperatura jest nizsza niz -5°C, a predkosé
przekracza 1 m/s [5].

Proces wymiany powietrza w obszarze kanionu ulicznego, podobnie jak w przypadku
nastonecznienia, zalezy od parametru H/S, szczeg6lnie, gdy wiatr wieje prostopadle do osi
ulicy. Jej przestrzen mozna podzieli¢ na dwie strefy cyrkulacji: strefe recyrkulacji i wenty-
lacji [6,7]. Ta pierwsza znajduje si¢ przy zawietrznej $cianie budynku, w strefie podcisnie-
nia. W jej obrgbie powietrze wiruje w sposob pokazany na rysunku 2. Strefa wentylacji
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znajduje si¢ przy $cianie nawietrznej przeciwleglego budynku. Powietrze z gornych stref
wnika do kanionu, by uniesc¢ si¢ ku gorze (rys. 2a). W miarg zmniejszania szerokosci ulicy,
obszar wentylacji zmniejsza si¢ (rys. 2b). Ponizej pewnej wartosci krytycznej nastgpuje
catkowity brak wentylacji, a powietrze podlega zamknietemu ruchowi wirowemu (rys. 2c).
Wowczas w przestrzeni ulicy zalega zanieczyszczone, nagrzane powietrze, tworzy si¢
mgta. Wentylowanie naturalne budynkow jest nieskuteczne.

b)

Rys. 2. Schemat cyrkulacji powietrza w przestrzeni ulicy przy wiatrach prostopadtych; strefa recyrkulacji
zaznaczona kolorem szarym, opracowanie wiasne na podstawie [6, 7]

Precyzyjne okreslenie optymalnych proporcji wymiaréw przekroju ulicy ze wzgledu
na warunki aerodynamiczne, nie jest mozliwe, gdyz ksztatt zabudowy w dalszym otoczeniu
— unikatowy dla kazdej sytuacji — zmienia charakterystyke wiatru. Szacunkowe przedziaty
wskazanych wartosci H/S, podawane przez poszczegdlnych autorow nie pokrywaja sie, ale
analizujac je mozna przyjac, ze gdy wspotczynnik ten jest mniejszy niz 0,37, przy wiatrach
prostopadlych do ulicy wystepuje intensywna wymiana powietrza, a gdy jest wiekszy niz
0,74, powietrze nie ulega wymianie [8].

Wazne sg takze inne cechy przestrzenne zabudowy, np. zréznicowanie wysokosci bu-
dynkow, ciagglos$¢ pierzei elewacyjnych, bramy i podcigcia, formy dachow. Na przyktad
"szczelnie" zabudowane ulice o wspolczynniku H/S > 0,33 tworza kanaly zasysajace stru-
mienie powietrza (efekt waskiego kanatu). Przewgzenia ulicy powoduja gwattowne przy-
spieszenia wiatru (efekt dyszy). Pojedyncze obiekty o znacznie wickszej wysokosci niz
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zabudowa sgsiednia, wywotujg z kolei pionowy ruch powietrza (efekt wiru sptywajacego)
[9]. Cho¢ zjawiska te bywaja ucigzliwe dla przechodniow, moga korzystnie intensyfikowac
wymiane¢ powietrza w strefach zastoju.

3. Rozwigzania energooszczedne w budynkach na terenach silnie
zurbanizowanych

W poréwnaniu z terenem otwartym, intensywnie zabudowane przestrzenie miejskie ogra-
niczaja mozliwosci stosowania rozwigzan nakierowanych na oszczedno$¢ energii 1 pozyskiwa-
nie jej ze zrodet odnawialnych. Do najpowazniejszych problemow zaliczy¢ mozna samozacie-
nianie zabudowy, trudnos¢ jej optymalnego orientowania wzgledem stonca, ograniczenie natu-
ralnego wentylowania przestrzeni miejskich i budynkow, tendencje do przegrzewania latem. Ich
nasilenie jest wprost proporcjonalne do intensywnosci zabudowy.

Powszechnie znane, "podrecznikowe" zasady ksztattowania budynkéw energooszczed-
nych dotycza sytuacji, w ktorych kontekst otoczenia nie wptywa zasadniczo na uwarunkowania
mikroklimatyczne. W przypadku zwartych przestrzeni miejskich istnieje konieczno$¢ selek-
tywnego wyboru znanych rozwigzan badz ich modyfikowania tak, by odpowiadaly indywidual-
nym mozliwosciom danej dziatki oraz potrzebom budynkow i przestrzeni miejskich. Zakres
tego opracowania nie pozwala na obszerng analiz¢ w tym zakresie. Omowiono jednak pewne
kierunki, ktére wydaja si¢ wlasciwa droga dochodzenia do rozwigzan przestrzennych dostoso-
wanych do uwarunkowan mikroklimatycznych charakterystycznych dla miasta .

3.1. Geometria wnetrz urbanistycznych

Podstawowym zaleceniem dla budynkow energooszczednych jest dazenie do zwartosci
formy oraz wyeksponowania jej na zyski stoneczne. Uklad ulicy sprzyja formom zwartym.
Trudniejsze jest jednak dazenie do pasywnego pozyskiwania energii cieplnej ze stofica. W przy-
padku glebokich kanionéw ulicznych dolne partie budynkoéw czerpig ze stonca w niewielkim
stopniu, nawet przy orientacji potudniowej. Trudno takze wykorzysta¢ mozliwosci formowania
planu budynku tak, by otwierat si¢ na ekspozycje poludniowa, a elewacja péinocna zostata
zminimalizowana (zasada tzw. koperty slonecznej). Podczas projektowania warto jednak roz-
wazy¢ mozliwosci uksztattowania profilu pionowego ulicy w sposob zgodny z ta zasada. Przy-
ktadowe rozwigzania pokazano na rysunku 3 [4].
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Rys. 3. Schematyczne przyktady réznicowania wysokoséci zabudowy w ukladzie ulicy prowadzacego do mak-
symalizacji zyskow stonecznych i minimalizacji strat ciepla, opracowanie wlasne na podstawie [4]

Korzystne moze okaza¢ si¢ wprowadzenie asymetrii profilu ulicznego, plaszczyzn
skosnych lub zaokraglonych. Dzi¢ki temu mozna "otworzy¢" nawet niezbyt szeroka ulice
na stonce oraz zroznicowa¢ powierzchnie elewacji dobrze i stabo nastonecznionych na
korzys¢ tych pierwszych (rys. 4). Powierzchnie nachylone moga za$ postuzy¢ do sytuowa-
nia instalacji aktywnie pozyskujacych energie stoneczng. Podobne zasady ksztattowania
profilu ulicy maja takze znaczenie dla cyrkulacji powietrza. Rozszerzanie ulic w gornych
strefach moze ograniczy¢é opisywane wyzej trudnosci wentylowania waskich ulic przy
wiatrach prostopadtych.

Rys. 4. Osiedle mieszkaniowe BedZED w Londynie (proj. ZEDfactory). Przekroj budynku uksztattowanego wg
zasady tzw. koperty stonecznej w uktadzie pionowym [10]
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3.2. Strefowanie wertykalne

Wytyczne do projektowania energooszczednych budynkéw zalecajg grupowanie pomiesz-
czen wg potrzeb termicznych i §wietlnych, czyli tzw. strefowanie funkcji. I tak, pomieszczenia o
duzym zapotrzebowaniu na cieplo i $wiatlo (np. strefy dzienne mieszkan) i duzych rozmiarach,
powinny zajmowac¢ strefy lepiej eksponowane na stonce (poludniowe, zachodnie), a pomiesz-
czenia o0 mniejszym zapotrzebowaniu, generujace ciepto i niewielkie, strefy gorzej nastonecz-
nione. W przestrzeni ulicy, zastosowanie typowego strefowania funkcji nie zawsze jest mozli-
we, zwlaszcza gdy proporcje profilu ulicy powoduja zacienienie dolnej strefy przez znaczna
cze$¢ dnia. W tej sytuacji rozwaza¢ mozna réznicowanie funkcji budynkéw w pionie,
w zalezno$ci od warunkoéw naslonecznienia. Dolne kondygnacje powinny miesci¢ funkcje
nie wymagajace bezposredniego dostepu promieniowania oraz o duzym obcigzeniu ter-
micznym. Gorne kondygnacje, o znacznie wigkszych mozliwosciach w zakresie pasywnego
pozyskiwania energii stonecznej, powinny miesci¢ funkcje zwigzane ze stalym przebywa-
niem ludzi i duzych potrzebach w zakresie bezposredniego oswietlenia $wiattem dziennym.

Podobna zamiana uktadu horyzontalnego na wertykalny dotyczy¢ moze zasad roz-
mieszczania elementdw przeszklonych, ukierunkowanych na pasywne pozyskiwanie ener-
gii stonecznej. W niezacienianych budynkach wolnostojacych nalezy umieszcza¢ duze
okna i struktury szklarniowe od potudnia. Od wschodu i zachodu udzial przeszklen wzgle-
dem $cian petnych powinien by¢ mniejszy, a od pétnocy powinno by¢ ich jak najmniej. Tak
wigc roéznicowanie wielko$ci przeszklen odbywa si¢ na obwodzie budynku. W przypadku
ulic réznicowanie to moze przebiega¢ wertykalnie, czyli dolne strefy powinny mie¢ mniej
okien niz gorne, lepiej nastonecznione. Analogicznie, zewnetrzne elementy ochrony prze-
ciwstonecznej (np. wysunigte czgSci elewacji, okiennice, zaluzje, rolety) moga by¢ po-
trzebne jedynie w gornych pasach Scian.

3.3. Niezalezno$¢ od orientacji

Dla budynkow tworzacych zwarte ulice najwlasciwsze moga si¢ okazac rozwiazania pro-
wadzace do oszczednosci energii, ktore nie wymagaja okreslonej orientacji wzglgdem stron
$wiata. Naleza do nich te, w ktdrych elementy pozyskujace energi¢ odnawialng lokalizowane sa
na plaszczyzn¢ dachu, a nie na elewacjach. W zabudowie miejskiej to wiasnie dachy tworza
najkorzystniejsza ptaszczyzng do sytuowania instalacji aktywnie pozyskujacych energie: kolek-
torow stonecznych, ogniw fotowoltaicznych, turbin wiatrowych. Sg bowiem mniej narazone na
zacienianie i przestanianie niz $ciany budynkow. Dachy maja takze znaczenie dla mozliwosci
stosowania elementow przestrzennych pozyskujacych energi¢ z sposob pasywny i regulujacych
mikroklimat wng¢trz budynkéw np. przestrzeni atrialnych i elementéw kominowych. O ile pra-
widlowe zastosowanie atrium z przeszklong elewacja w budynku tworzacym ulice jest mozliwe
jedynie przy wilasciwej orientacji wzgledem stonca i braku zacieniania przez sgsiednia zabudo-
wg, o tyle atrium wewngtrzne jest rozwigzaniem uniwersalnym (rys. 5).
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Rys. 5. Przekroj przez budynek biurowy w Cambridge, (USA, proj. Behnisch & Partner) ze schema-
tem wentylacji i o§wietlenia budynku $wiattem dziennym (instalacja heliostatyczna na dachu
i w atrium); strzatkami szarymi zaznaczono drogg pozyskiwania stonecznego promieniowania
Swietlnego, czarnymi — wentylacje naturalng; heliostat (1), zwierciadto (2), przeszklenie da-
chu atrium (3), zaluzje ruchome (4), ,,Sciana $wietlna” z zaluzjami odbijajacymi $wiatlo (5),
panele stalowe (6), system plytek odbijajacych $wiatto (7), naturalny ruch powietrza zuzytego
(8), $ciana dwupowtokowa z otworami wentylacyjnymi (9), elewacje z otwieranymi oknami
(10), opracowanie wilasne na podstawie [11]

Orientacja budynku i stopien zacienienia jego Scian nie wplywa zasadniczo na sposob
dzialania takiego atrium. Pozwala ono takze na poprawg warunkéw oswietlenia wngtrza
$wiatlem dziennym, ktoére w przypadku ciasnych wnetrz urbanistycznych moga by¢ nieza-
dowalajace.

Korzystne moga si¢ takze okaza¢ mato popularne w Polsce, kominy stoneczne i wieze
wiatrowe. Pod wzgledem bioklimatycznym dzialaja podobnie jak atria, ale maja charakter
zdecentralizowany, przez co mniej wpltywaja na uktad przestrzenny budynku. Dzigki nim
budynki o glebokich traktach moga osiaggna¢ komfortowe warunki mikroklimatu wngtrza
(rownomierne o$wietlenie $wiattem dziennym, naturalna wymiana powietrza) i funkcjonal-
ng elastycznosc.

Dachy sa takze mozliwoscia dla ekspansji roslinnosci. Wprowadzanie jej na plaszczy-
zny dachowe w zwartej zabudowie jest bardziej uzasadnione niz na terenach otwartych,
bogatych w tereny biologicznie czynne. Oprocz wielu innych zalet, zielen dachowa ko-
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rzystnie wptywa na warunki termiczne budynku, izolujgc go przed zimnem i chronigc przed
przegrzewaniem.

3.4. Zaawansowanie technologiczne, energia ze Zrodel odnawialnych

Trudnosci ze swoboda orientowania budynkéw w uktadzie ulicy i ich staba ekspozy-
cja na stonce ogranicza mozliwosci stosowania pasywnych metod pozyskiwania energii
i racjonalnego nig gospodarowania. Proste, tradycyjne zasady zwigzane z formowaniem
budynkow, ksztattowaniem ich ukladu przestrzenno-funkcjonalnego, rozwigzywaniem
elewacji, zdecydowanie fatwiej wykorzysta¢ w budynkach wolnostojacych. W uktadzie
ulic, zwlaszcza intensywnie zabudowanych, konieczne jest ich przeksztalcanie oraz uzupel-
nianie rozwigzaniami technologicznymi.

O ile wykorzystanie energii cieplnej stonca jest utrudnione w przestrzeniach miej-
skich, o tyle stanowig one unikatowy potencjat dla wykorzystania energii wiatru. Aktualny
stan wiedzy i dostepne technologie nie pozwalaja go w pelni wykorzystac, ale jest to
z pewnoS$cig obszar rozwojowy. Przejawem zainteresowania tg forma energii sa pierwsze
realizacje obiektow wysoko$ciowych z turbinami wiatrowymi (np. Bahrain World Trade
Center w Manamie, proj. Atkins; Pearl River Tower w Guangzhou, proj. SOM; Castle
House w Londynie, proj. Hamiltons Architects). Podejmowane sa takze proby integrowania
drobnych nieuciazliwych elementow pozyskujacych wiatr (np. turbiny o pionowej osi obro-
tu, elementy z materiatow piezoelektrycznych) z budynkami o niewielkiej skali.

4. Podsumowanie

Analizujac uwarunkowania mikroklimatyczne danej przestrzeni, mozna okresli¢ jej
energetyczny potencjal, a takze rozpoznaé problemy wymagajace rozwigzania. Istotne jest,
by widzie¢ projektowany budynek lub zesp6t budynkow, nie jako warto$¢ jednostkowa, ale
jako element wigkszego fragmentu zabudowy. Taki sposob myslenia tworzy nowa wartos$¢
dla rozwazan nad kierunkami rozwoju budownictwa energooszczgdnego i wykorzystania
odnawialnych zrodet energii na terenach zurbanizowanych. Tkanka miejska, projektowana
catosciowo lub uzupetniana, powinna tworzy¢ harmonijny uktad - nie tylko ze wzgledu na
uwarunkowania urbanistyczne, ale takze mikroklimatyczne i energetyczne. Wprowadzenie
nowej zabudowy wymaga rozwazan, w jaki sposob nalezy ja ksztaltowac, by nie pogorszy¢
warunkow istniejacych, i czy w sytuacjach problematycznych, mozliwa jest ich poprawa.
Dotyczy to szczegdlnie zjawisk aerodynamicznych, ktorych badania dowodza, ze konse-
kwencje wprowadzenia nowego budynku moga by¢ odczuwalne dalej niz tylko w jego
bezposrednim sgsiedztwie.

Zarysowana w tym opracowaniu charakterystyka uwarunkowan mikroklimatycz-
nych przestrzeni ulic miejskich pokazuje, z jak ztozonymi zagadnieniami mamy do czynie-
nia. Stan wiedzy na ich temat nie jest wystarczajacy i wymaga poglebiania. Uwidacznia sig
szczegoblna rola badan interdyscyplinarnych, ktore podjete we wezesnym etapie projektu,
moga znaczaco wplynaé na logike tworzenia i dobierania rozwigzan energooszczednych.
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Abstract: Most of the world population lives in the cities, which most often serves as the background
for contemporary architecture. In the urban setting, natural environment, including climate, is greatly
transformed. Its characteristics have a strong impact on energy-efficient buildings that seek to regain
energy from natural sources.

The article deals with the shaping of urban surroundings in relation to the microclimate in their vicini-
ty. The surroundings transform natural climatic components, such as temperature, the amount of
sunlight and wind. Drawing from literature and research findings (including the author’s own rese-
arch), a number of environmentally friendly urban projects have been analysed and discussed. The
objective of this analysis is to outline interrelations between the geometry of the urban structure (pro-
portions between streets and form of the buildings) and the climatic phenomena emergent in their
proximity. This allows to draw general conclusions related to what consequences these interrelations
may have for the use of energy-efficient mechanisms and designs applied to buildings on a street.
Several general guidelines for their selection and modification have been named that seem to be the
right way for energy-efficient architecture in the street urban context.

Keywords: Bioclimatic architecture, energy-efficient architecture, eco-city, sustainable development
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Streszczenie: Regulacje prawne w Unii Europejskiej daza do ograniczenia zuzycia energii na potrze-
by oswietlenia wbudowanego w budynkach uzyteczno$ci publicznej. W pracy przedstawiono akty
prawne zwigzane z efektywnym projektowaniem o$wietlenia wbudowanego oraz zawarte w nich
wymagania jakosciowe i ilosciowe, dotyczace o$wietlenia wbudowanego w budynkach uzytecznosci
publicznej. Do podstawowych parametréw otoczenia $wietlnego uwzgledniajacych §wiatlo sztuczne
i $wiatlo dzienne zalicza si¢: rozklad luminancji i nat¢zenia os$wietlenia, kierunkowo$¢ $wiatta oraz
o$wietlenia w przestrzeni wngtrza, zmienno$¢ $wiatla (poziomy i barwa $wiatlta), oddawanie barw
i wyglad barwy $wiatla czy ol$nienie. Wskazano wymagania odnoszace si¢ do pomieszczen biuro-
wych, wprowadzone przez norm¢ PN-EN 12464:2012 [1]. Podano takze wymagania energetyczne
oswietlenia miejsc pracy w budynkach uzytecznoéci publicznej na podstawie normy PN-EN
15193:2010 [2] oraz przepiséw techniczno-budowlanych. Ponadto w pracy przedstawiono sposoby
zmniejszania zuzycia energii na potrzeby os$wietlenia wbudowanego w budynkach uzytecznoS$ci
publicznej oraz ich wplyw na parametry energetyczne budynku poprzez zastosowanie: odpowiedniej
aranzacji pomieszczen, automatyki budynkowej do sterowania oswietlenia oraz wykorzystanie $wia-
tla dziennego.

Stowa kluczowe: os$wietlenie miejsc pracy, natgzenie oswietlenia, efektywno$¢ energetyczna, Zrd-
dlo $wiatta, skutecznos$¢ $wietlna, rownomiernos$¢ oswietlenia

1. Wymagania prawne dotyczace oSwietlenia i instalacji oSwietlenia
wbudowanego

1.1. Unijne akty prawne regulujace wymagania stawiane oSwietleniu
wbudowanemu w obiektach budowlanych
W krajach Unii Europejskiej dazy si¢ migdzy innymi do zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej na potrzeby o$wietlenia wbudowanego. Swiadcza o tym regulacje prawne
dotyczace zardbwno opraw o$wietleniowych, zrodet $wiatla, jak i calych instalacji os$wietle-
nia wbudowanego, takie jak:

e Dyrektywa 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6 lipca 2005 r. okre-
Slajgca ogodlne zasady ustalania wymogdéw dotyczacych ekoprojektu dla produktow wy-
korzystujacych energi¢ oraz zmieniajaca dyrektywe Rady 92/42/EWG,

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/28/WE z dnia 11 marca 2008 r.
zmieniajaca dyrektywe 2005/32/WE ustanawiajaca ogolne zasady ustalania wymogow
dotyczacych ekoprojektu dla produktow wykorzystujacych energi¢, dyrektywe Rady
92/42/EWG oraz dyrektywy 96/57/WE i 2000/55/WE, w odniesieniu do uprawnien wy-
konawczych przyznanych Komisji,
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Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika
2009 r. ustanawiajaca ogélne zasady ustalania wymogow dotyczacych ekoprojektu dla
produktéw zwigzanych z energia,
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r.
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (zmieniajaca Dyrektywe
2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 2002 r.),
Dyrektywa 2000/55/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 wrzesnia 2000 r.
w sprawie wymogow efektywnosci energetycznej statecznikow do o$wietlenia fluore-
scencyjnego,
Rozporzadzenie Komisji (WE) NR 245/2009 z dnia 18 marca 2009 r. w sprawie wyko-
nania dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do
wymogow dotyczacych ekoprojektu dla lamp fluorescencyjnych bez wbudowanego sta-
tecznika, dla lamp wytadowczych duzej intensywnos$ci, a takze dla statecznikow
i opraw o$wietleniowych shuzacych do zasilania takich lamp, oraz uchylajace dyrektywe
2000/55/WE Parlamentu Europejskiego i Rady,
Rozporzadzenie Komisji (UE) NR 347/2010 z dnia 21 kwietnia 2010 r. zmieniajace
rozporzadzenie Komisji (WE) nr 245/2009 w odniesieniu do wymogdéw dotyczacych
ekoprojektu dla lamp fluorescencyjnych bez wbudowanego statecznika, lamp wyladow-
czych duzej intensywnosci oraz statecznikow i opraw o§wietleniowych stuzacych do za-
silania takich lamp,
Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 244/2012 z dnia 16 stycznia 2012 r. uzu-
petniajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE w sprawie charak-
terystyki energetycznej budynkow iustanawiajace ramy metodologii poréwnawczej
do celow obliczania optymalnego pod wzgledem kosztéw poziomu wymagan minimal-
nych dotyczacych charakterystyki energetycznej budynkow i elementéw budynkow,
Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 874/2012 z dnia 12 lipca 2012 r. uzupel-
niajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu do ety-
kietowania energetycznego lamp elektrycznych i opraw o§wietleniowych,
Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1194/2012 z dnia 12 grudnia 2012 r. w sprawie wyko-
nania dyrektywy 2009/125/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do
wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla lamp kierunkowych, lamp z diodami elektro-
luminescencyjnymi i powigzanego wyposazenia.

Bezposrednio z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE zwigzana

jest norma europejska PN-EN 15193: 2010 ,,Charakterystyka energetyczna budynkow,
wymagania energetyczne dotyczace oswietlenia” [2].

1.2. Akty prawne regulujace wymagania stawiane oSwietleniu
wbudowanemu w obiektach budowlanych w Polsce

W Polsce zagadnienia dotyczace os§wietlenia miejsc pracy oraz zuzywanej energii na

potrzeby oswietlenia wbudowanego reguluja miedzy innymi:

Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energetycznej (Dz.U. 2012 nr 0 poz.
962 z pdzniejszymi zmianami),

Ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budynkow (Dz.U.
2014 nr 0 poz. 1200),

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie
metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czgsci budynku
oraz §wiadectw charakterystyki energetycznej (Dz. U. 2015 nr 0 poz. 376) [3],
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002 nr 75
poz. 690 z pdzniejszymi zmianami) [4],
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szczeg6lo-
wego zakresu i sposobu sporzadzania audytu efektywnosci energetycznej, wzoru karty
audytu efektywnosci energetycznej oraz metod obliczania oszczgdnosci energii (Dz.U.
2012 nr 0 poz. 962),
Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 23 pazdziernika 2012 r. w sprawie przetar-
gu na wybor przedsigwzi¢¢ stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej (Dz.U.
2012 nr 0 poz. 1227),

Wymagania dotyczace o$wietlenia miejsc pracy w wnetrzach okre§la norma zharmo-

nizowana PN-EN 12464-1: 2012 ,Swiatlo i o$wietlenie. O$wietlenie miejsc pracy —
Cze$¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach™[1] zgodnie, z ktoéra podstawowymi parametrami
otoczenia $wietlnego uwzgledniajacymi $wiatlo sztuczne i §wiatto dzienne sa:

rozktad luminancji,
natezenia oswietlenia,
kierunkowo$¢ swiatta, oswietlenia w przestrzeni wnetrza,
zmiennos$¢ §wiatla (poziomy i barwa $wiatla),
oddawanie barw 1 wyglad barwy $wiatta czy ol$nienie przykre.
Wprowadzone przez norme [1] wymagania dotyczg parametrow o§wietleniowych za-

lecanego i wymaganego, takich jak:

poziomu eksploatacyjnego natgzenia oswietlenia (E,,) oraz jego roéwnomiernosci (Up)
W miejscu pracy, otoczeniu miejsca pracy i tla,
poziomu natgzenia o$wietlenia oraz jego rOwnomiernosci na suficie i §cianach,
wspolczynnika oddawania barw (R,),
temperatury barwowej (7cp),
ujednoliconej oceny ol$nienia (UGRy).

Wymagania o$wietleniowe dla pomieszczen biurowych w zalezno$ci od obszarow,

zadania lub dziatalnos$ci wykonywanej zgodnie z normg [1] przestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagania o$wietleniowe dla pomieszczen biurowych w zaleznosci od obszardéw, zadania lub

dziatalno$ci wykonywanej

Typ obszaru, zadanie lub dziatalnoéé i’: U(_;RL Y 1?”
Obszary ruchu 100 28 0,40 40

Schody, schody ruchome, chodniki ruchome 100 25 0,40 40
Windy, dzwigi 100 25 0,40 40
Segregowanie, kopiowanie itp. 300 19 0,40 80
Pisanie, czytanie, przetwarzanie danych 500 16 0,60 80
Rysowanie techniczne 750 19 0,70 80
Stanowiska CAD 500 19 0,60 80

Pokoje konferencyjne i pokoje spotkan 500 19 0,60 80
Miejsca recepcji 300 22 0,60 80

Archiwa 200 25 0,40 80

Ponadto norma [1] zaleca, aby wspotczynniki odbicia §wiatta od glownych po-

wierzchni rozpraszajacych we wnetrzu miescity si¢ w zakresie: od 0,7 do 0,9 w odniesieniu
do sufitow, od 0,5 do 0,8 dla $cian, od 0,2 do 0,4 w przypadku podtdég oraz od 0,2 do 0,7
dla gtéwnych przedmiotéw w pomieszczeniu, jak meble, maszyny oraz inne.



122

Poza wskazanymi wymaganiami, wazne jest rowniez spelienie warunkéw dotycza-
cych energii zuzywanej na potrzeby oswictlenia wbudowanego W, [kWh], ktora zgodnie
znormg PN-EN 15193: 2010 [2] sklada si¢ z energii wykorzystywanej przez oprawy
oswietleniowe Wi, [kWh] (wytwarzajagce wymagane oswietlenie) oraz energii ,,pasozytni-
czej" Wp, [kKWh] — energii zuzywanej na tadowanie baterii opraw awaryjnych (gdy zroédia
Swiatla oprawy sa wylaczone), jak i na podtrzymywanie systeméw kontroli opraw (gdy
zrodta §wiatta oprawy sa wylaczone). Wyliczana jest wedtug zaleznosci:

W= Wy, + Wy, (1)

Przy wyznaczaniu W, uwzglednia si¢ techniki minimalizowania zuzycia energii, tj.:
e kontrolowanie stalego poziomu natezenia o$wietlenia (na zasadzie zmiennego wy-
korzystywania przewymiarowanej mocy instalowanej w nowym urzadzeniu) — F,

e sterowanie i regulacja opraw oswietleniowych (na zasadzie ograniczania czasu

$wiecenia opraw i okresowego obnizania poziomu natgzenia o$wietlenia) — Fo,

e wykorzystywanie $wiatta naturalnego (przy kontrolowanym doswietlaniu $wiatlem

sztucznym w porze dziennej) — Fp,

Obliczanie energii zuzywanej przez oprawy Wy, przeprowadza si¢ z uwzglednieniem
mnozenia mocy instalowanej przez Fc, czasu $wiecenia opraw w porze dziennej fp przez
Fo oraz Fp, czasu $wiecenia opraw w porze poza dzienng ty przez Fo. W zalezno$ci od
przypadkow, wartosci wspotczynnikow zaleznych sa przyjmowane < 1.

Przyjety sposob obliczania energii wynika z ponizej podanych zaleznosci:

w,, = (Pn 'FC)'[(tD Fy 'FD)+(fN ‘Fo)]
' 1000

2

gdzie: P, — moc [W] wszystkich opraw o$wietleniowych w pomieszczeniu lub strefie, #p —
czas [h] czas funkcjonowania o$wietlenia z udziatem $wiatta dziennego (tabela 2), ty — czas
[h] czas funkcjonowania o$wietlenia bez udziatu §wiatta dziennego (tabela 2), F¢ — czynnik
dotyczacy zuzycia catkowitej zainstalowanej mocy, gdy dziata sterowanie utrzymujace
staty poziom natgZenia w pomieszczeniu lub w strefie wzor (3), Fp — czynnik zuzycia cat-
kowitej zainstalowanej mocy, zalezny od dostgpno$ci swiatta dziennego w pomieszczeniu
lub strefie (tab. 3), Fo — czynnik dotyczacy zuzycia catkowitej zainstalowanej mocy o$wie-
tleniowej, zalezny od okresu obecnosci 0sd6b w pomieszczeniu lub strefie (tabela 4).

Tabela 2. Standardowe godziny rocznego dziatania w zaleznosci od typu budynku

Typy budynkéw Standardowe godziny rocznego dzialania
tp IN o

Biura 2250 250 2500
Budynki na cele edukacyjne 1800 200 2000
Szpitale 3000 2000 5000
Hotele 3000 2000 5000
Restauracje 1250 1250 2500
Obiekty sportowe 2000 2000 2000
Uslugi hurtowe i detaliczne 3000 2000 5000
Zaklady produkcyjne 2500 1500 4000
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Tabela 3. Wplyw §wiatta dziennego w budynkach ze sterowaniem

Standardowe godziny rocznego dzialania
Typ sterowania Fp
Reczne 1,0
Sciemnianie fotokomérkowe z czutoécia na

Typy budynkow

Biura, obiekty sportowe,

produkeja $wiatlo dzienne 0.9

Restauracje, hurt i detal Reczne 1,0

Budynki na cele edukacyjne — — RQC,Z i — L0
. Sciemnianie fotokomoérkowe z czutoscig na

Szpitale 0,8

$wiatlo dzienne
Uwaga Zaktada si¢, ze co najmniej 60% oswietleniowego obcigzenia podlega sterowaniu

Uzyskiwany efekt energetyczny okresla si¢ poprzez stosowanie wspolczynnika state-
g0 poziomu nat¢zenia o$wietlenia (F¢), przez ktory mnozy si¢ instalowang moc opraw przy
obliczaniu energii zuzywanej na potrzeby oswietlenia. Wspotczynnik F¢ jest stosunkiem
$redniej mocy wykorzystywanej przez okreslony czas do mocy instalowanej opraw oswie-
tleniowych. Zwykle jest okresem pelnego cyklu konserwacji o§wietlenia (wymiany zrodta
$wiatla lub czyszczenia oprawy). Wartos¢ wspotczynnika Fe jest warto$cig usredniona,
zalezna od wartosci wspotczynnika utrzymania MF. Obliczana jest na podstawie dwoch
brzegowych warto$ci wspolczynnika utrzymania, poczatkowej 1 koncowej (odniesionej do
czasu wyznaczajacego koniec cyklu):

£ - (1+MF) 3

2
gdzie: MF — zalozona w projekcie warto$¢ wspotczynnika utrzymania poziomu natgzenia
oswietlenia, gdy stosowana jest regulacja natezenia o$wietlenia, w praktyce jego wartos¢
wynosi przewaznie 0,8-0,9; gdy nie zastosowano regulacji to przyjmuje si¢ 1,0.

Tabela 4. Wplyw obecnosci dla budynkow ze sterowaniem

) Standardowe godziny rocznego dziatania

Typy budynkéw Typ sterowania Fp

Biura, edukacja Reczne 1,0

Automatyczne z przytaczonym obciazeniem > 60% 0,9

Detal, produkcja, sport Reczne 1.0

i restauracja i

Hotel Reczne 0,7

Szpital Reczne (jakie$ automatyczne sterowanie) 0,8
Uwaga: Automatyczne sterowanie z czutoscig na obecnos$¢ powinno by¢ rozmieszczone w liczbie co
najmniej jedno urzadzenie na jedno pomieszczenie, a w duzych wnetrzach — co najmniej jedno urzadze-

nie na 30 m?

Energie pasozytnicza, W), jesli nie moze by¢ szacunkowo obliczana na podstawie
danych deklarowanych, przyjmuje si¢ ryczattowo. Przy braku doktadnych danych dla po-
mieszczen lub stref, w ktorych wystepuja systemy kontroli opraw i o$wietlenie awaryjne,
moc pasozytnicza mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

J i
WP,t = sz,cj 'Afj + sz,emi 'Aﬁ 4)
1 1

gdzie: W, — energia [kWh/(m?rok)] podtrzymywania systemow kontroli opraw, gdy zrodia
$wiatla opraw nie sa wlaczone, przyjmuje warto$¢ 5 kWh/(m?rok); W,... — energia
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[kWh/(m’rok)] tadowania baterii awaryjnych opraw o$wietleniowych, gdy zrodta $wiatta
nie sg wlaczone, przyjmuje warto$¢ 1 (kWh/m?rok); 4; — powierzchnia pomieszczenia lub
strefy, w ktorych wystepuja systemy kontroli opraw; 4; — powierzchnia pomieszczenia lub
strefy, w ktorych wystepuje oswietlenie awaryjne. W obliczeniach zapotrzebowania energii
na potrzeby o$wietlenia wbudowanego brana pod uwage powierzchnia pomieszczen moze
by¢ inna od powierzchni liczonej w bilansie potrzeb cieplnych budynku. Na podstawie
okreslonej rocznej energii W;, zuzywanej przez oswietlenie w budynku, wyznacza si¢ (przy
jej odniesieniu do catkowitego podlogowego pola A4 gdzie zainstalowane jest o$wietlenie
w budynku) energie jednostkowg zuzywang w roku [kWh/(m?rok)]. Za miare wydajnosci
energetycznej o$wietlenia w budynku przyjmuje si¢ liczbowy wskaznik energii na o$wie-
tlenie — LENI (Lighting Energy Numeric Indicator) obliczany wedlug zaleznosci:

LENI = % )

Wartos$¢ wskaznika LENI jest podstawa do wyznaczenia rocznego zapotrzebowania
na energi¢ koncowa dostarczang do budynku dla wbudowanej instalacji o§wietlenia Ok
zgodnie z rozporzadzeniem [3] i obliczana jest wedtug zaleznosci:

Owr =LENI- 4 (6)

Na postawie energii koncowej QO zgodnie z rozporzadzeniem [3] i obliczane jest
roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotna dla systemu wbudowanej
instalacji oswietlenia Q,; wedlug zaleznosci:

0,1 =01 We (7

gdzie: wey — wspolczynnik nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie energii elektrycznej. Wspotczynnik w,; dla sposobu zasilania budynku
w energi¢ elektryczng z sieci elektroenergetycznej systemowej wynosi 3, natomiast dla
zasilania z OZE wynosi 0.

Roczne zapotrzebowanie na nicodnawialng energi¢ pierwotng dla systemu wbudowa-
nej instalacji o$§wietlenia Q,; odpowiada warto$ci wskaznika AEP; na potrzeby o$wietlenia
wbudowanego zgodnie z rozporzadzeniem [4], ktdry nie powinien przekroczy¢ warto$ci
podanych w tabeli 5 w odniesieniu do budynkéw uzytecznoSci publicznej nowych lub
przebudowywanych.

Tabela 5. Czastkowe maksymalne warto$ci wskaznika AEP; na potrzeby oswietlenia

Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika AEPL na potrzeby
o$wietlenia, kWh/(m?rok), w zalezno$ci od czasu dziatania o§wie-

Rodzaj budynku . .
tlenia w ciggu roku to
0d 01.01.2014 0d 01.01.2017 0d 01.01.2021%)
Budynek uzytecznosci publicz- dla to <2500 h/rok dla to <2500 h/rok dla to <2500 h/rok
nej: AEPL =50 AEPL =50 AEPL =25
dla to > 2500 h/rok dla to > 2500 h/rok dla to > 2500 h/rok
AEPL =100 AEPL =100 AEPL =50

% 0d 01.01.2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedgcych ich wiasno-

scia.
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2. Sposoby zmniejszania zuzycia energii na potrzeby oSwietlenia
wbudowanego w budynkach uzytecznos$ci publicznej

2.1. Zrédla $wiatla i ich parametry

Odpowiedni dobor zrodet swiatta i opraw oswietleniowych bezposrednio wptywa na
efektywnos$¢ energetyczng instalacji o§wietlenia wbudowanego w budynku. Przy wyborze
zrodel Swiatta nalezy zwroci¢ uwage na nastepujace ich parametry:

o strumien $wietlny @ [Im] — catkowita moc $wiatta emitowanego z danego zrodla,

e skuteczno$¢ $wietlna 7 [Im/W] — okresla iloraz strumienia $wietlnego emitowanego
przez okreslone zrodto §wiatta do pobieranej przez nie energii w jednostce czasu,

o trwalo$¢ zrodta swiatta T [h] — okresla sumg godzin $§wiecenia, w czasie ktorego zrodto
spelnia wymagania norm,

e wspoélczynnik oddawania barw R, — okresla, jak dobrze postrzegane sa barwy oswietlo-
nych przedmiotow w stosunku do o$wietlania ich §wiattem stonecznym,

e moc zrodta $wiatla P,— moc energii elektrycznej pobierana przez zrodto,

e temperatura barwowa Tcp [°K] — jest to obiektywna miara wrazenia barwy danego zro-
dla $wiatta.

W tabeli 6 zestawiono parametry wybranych zrodel swiatta uzytkowanych w budyn-
kach uzytecznos$ci publicznej. Z przedstawionego zestawienia wynika, ze najbardziej opta-
calna inwestycja jest zainstalowanie LED-owych zrodet §wiatla, jednak majg one najstab-
szy wspolczynnik oddawania barw, dlatego w pomieszczeniach lub strefach, gdzie wazne
jest rozpoznawanie koloréw, powinno korzystac si¢ ze zrodet zarowych, bo tylko one majg
wspotczynnik oddawania barw R, rowny 100.

Tabela 6. Parametry wybranych zrodet swiatta

Moc Strumien | Skuteczno$¢ | Trwalos¢ | Wspodtczynnik | Temperatura | Cena
Tvo srédt zrodta | Swietlny $wietlna oddawania barwowa
}fp _zrc; a n barw Tcp
$wiatta P, . T R
' [W] [Im] [Im/W] [h] - [’K] [z1]
Zamvg‘; OW 1 6o 660 11 1000 100 2700 1,00
Zaréwka
100 W E27 100 1400 14 1000 100 2700 1,32
EcoClassic
4OW E27 42 630 15 2000 100 2800 3,61
EcoClassic
70W E27 70 1200 17,1 2000 100 2800 8,90
Softone 12W | 12 630 52,5 12000 81 2700 | 26,00
SOf“g‘;BW 23 1320 574 12000 81 2700 37,00
CorePro LE-
Dbulb OW E27 9 806 89,6 15000 80 2700 27,70
MASTER 105.7
LEDbulb 18W 18 1521 84,5 25000 80 2700 ’
8
E27
MASTER TL-
D 18W/840 18 1300 72,2 12000 85 4000 7,30
MASTER TL-
D 36W/840 36 3100 86 12000 85 4000 9,72
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ST8A-HF
3 OW/840 8,9 1100 124 50000 80 4000 96,74
Greenlux
GXLT002 22 2400 109 50000 80 4200 92,25

2.2. Wplyw aranzacji wnetrza i umeblowania na zapotrzebowanie energii

na potrzeby oSwietlenia

Przy projektowaniu o§wietlenia Swiattem sztucznym nalezy spetni¢ wymagania podane w
tabeli 1 wymuszajace na projektantach wykonanie wizualizacji rozktadu oswietlenia w po-
mieszczeniu, poniewaz tylko na postawie modelu mozna wyznaczy¢ plaszczyzny pracy, oceni¢
czy prawidlowo zostaly dobrane i rozmieszczone oprawy oswietleniowe oraz spetnione zostaty
wymagane parametry o$wietlenia w pomieszczeniu. Konieczne jest jednak uprzednie przygo-
towanie aranzacji wnetrza przez architekta uwzgledniajacej materiaty i kolorystyke przegrod

oraz mebli, gdyz maja one bezposredni wpltyw na otrzymane wyniki [5, 6, 7].

Na rysunku 1 przedstawiono otrzymane w wyniku symulacji w programie DIALUX
wizualizacje o$wietlenia oraz izolinie nat¢zenia o$wietlenia na plaszczyznie na wysokosci
0,8 m w przyktadowym pomieszczeniu biurowym z aranzacja wnetrza. Do os$wietlenia

pomieszczenia zastosowano nastgpujace oprawy:
e BCS640 W15L125 1XxLED24/840 MLO-PC —szt. 1,
e BPS640 W21L125 1XxLED48/840 MLO-PC — szt. 3.

5.66

1.38
1.12

0.61
0.29
0.00

3.89 451 538m

Rys. 1. Wizualizacja o$wietlenia oraz izolinie nat¢zenia o§wietlenia na plaszczyznie na wysokosci 0,8 m
w przyktadowym pomieszczeniu biurowym o powierzchni 29,57 m?, z uwzglednieniem kolorystyki

wyposazenia

1.3¢
112

0.61
0.2¢

0.0C

+ + 4
3.89 451 538m

Rys. 2. Wizualizacja o$wietlenia oraz izolinie nat¢zenia o$wietlenia na plaszczyznie na wysokosci 0,8 m
w przykltadowym pomieszczeniu biurowym o powierzchni 29,57 m?, z wykonczeniem powierzchni

oraz wyposazeniem w jasnej kolorystyce
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Na rysunku 2 przedstawiono otrzymane w wyniku symulacji w programie DIALUX
wizualizacje o$wietlenia oraz izolinie nat¢zenia o$wietlenia na plaszczyznie na wysokosci
0,8 m w pomieszczeniu biurowym wraz z aranzacja w odroéznieniu od pomieszczenia poka-
zanego na rysunku 1 zastosowano jasne kolory $cian podlog i mebli. Do o$wietlenia po-
mieszczenia zastosowano nastgpujace oprawy:

e BCS640 W15L125 1xLED24/840 MLO-PC — szt. 1,
e BPS640 W21L125 1XxLED48/840 MLO-PC — szt. 1,
e SP480P W24L134 1xLED35S/840 ACC-MLO - szt. 2.

Bardzo czgsto zdarza sig, ze projektanci o§wietlenia nie otrzymuja od inwestora aran-
zacji pomieszczenia. W takiej sytuacji o$wietlenie projektowane jest z uwzglednieniem
ptaszczyzny roboczej o powierzchni calego pomieszczenia, na wysokosci 0,8 m nad podto-
ga. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji o§wietlenia takiego przypadku z zasto-
sowaniem na utrzymanie wymaganych parametréw oswietlenia nastepujacych opraw:

o BCS640 W15L125 1xLED24/840 MLO-PC — szt. 12.

Tse61

Rys. 3. Wizualizacja o$wietlenia oraz izolinie nat¢zenia o$wietlenia na plaszczyznie na wysokosci 0,8 m
W pomieszczeniu biurowym bez aranzacji wnetrz

Tabela 7. Wyniki symulacji o§wietlenia i wyznaczone na ich podstawie parametry energetyczne

Pomieszezenie/ | g |y, | p, LENI Ois Op1 AEPL
powierzchnia

pracy ix] | 1 [ w1 ] kWhimrok)] | [kWhirok] | [kWhirok] | [kWh/(m?rok)]
s Lotk 517 10,73

pjlg. - 168 14,2 420 1260 42,6
fys. LOIUTKO  su8 1 0,72

laczone

s 2butko | sgr 10,7

1”2 3{). 3 144 12,17 360 1080 36,5
1ys. 2 DIUTKO | 504 1 0,76

taczone

s 3eale g 65 | 252 21,31 630 1890 63,9
pomleszczeme

Z przedstawionego w tabeli 7 zestawienia wynika, ze zastosowanie aranzacji wnetrz
na skutek ograniczenia plaszczyzn roboczych tylko do blatow biurek, pozwala na zmniej-
szenie mocy i parametrow energetycznych oswietlenia wbudowanego w pomieszczeniu
0 33% w odniesieniu do sytuacji braku aranzacji. Zastosowanie dodatkowo jasnej kolory-
styki przegrod i wyposazenia umozliwia, w analizowanym przypadku, dalsze zmniejszenie
mocy zainstalowanej i parametrow energetycznych o 14,3%.
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2.3. Wplyw automatyki budynkowej do sterowania o§wietlenia
na zapotrzebowanie energii na potrzeby oswietlenia

Zgodnie z norma [2] duze znaczenie dla poprawy efektywnosci energetycznej instala-
cji o$wietlenia wbudowanego ma zastosowanie automatyki budynkowej do sterowania
i regulacji o$wietlenia w budynku. Wigkszos¢ oferowanych obecnie w sprzedazy opraw
oswietleniowych ma mozliwo$¢ regulacji strumienia $wietlnego z nich wychodzacego.
Dzieki temu mozna zmniejsza¢ jasno$¢ §wiecenia opraw, a wraz z nig zuzycie energii elek-
trycznej. Obecnie inteligentne instalacje sterujace o$wietleniem skladaja si¢ z nastepuja-
cych elementow:

e modutow sterujacych,

czujnikow nat¢zenia o$wietlenia,

czujnikow ruchu,

czujnikoéw obecnosci i ruchu,

pilotow i paneli sterujacych obecnie najczgsciej komunikujacych si¢ z modutami steru-

jacymi za pomoca fal radiowych,

e oprawy z zainstalowanymi elektronicznymi uktadami przystosowanymi do wspolpracy
z modulem sterujacym.

o interfejs umozliwiajacy komunikacje¢ uzytkownika z systemem, przy uzyciu komputera,
tableta i smartfona z zainstalowanym specjalistycznym oprogramowaniem.

Zgodnie z normg [2] zastosowanie uktadow automatycznych do regulacji i sterowania
o$wietlenia znaczaco wplywa na warto§¢ wspotczynnika LENI. W tabeli 8 przedstawiono
wyniki obliczen parametrow energetycznych dla pomieszczenia przedstawionego na rysun-
ku 3 przy zastosowaniu:

e ukladéw regulacji 1 sterowania o$wietleniem utrzymujacy staly poziom natg¢zenia
o$wietlenia na powierzchni pracy,

e ukladoéw regulacji i sterowania o§wietleniem wykorzystujacych detekcje obecnosci i
ruchu,

o ukladow regulacji i sterowania o$§wietleniem wykorzystujacych natgzenie swiatta dzien-
nego.

Tabela 8. Wyniki obliczen parametrow energetycznych w pomieszczeniu biurowym z rysunku 3 przy
zastosowanych uktadach automatyki do sterowania o§wietleniem

Zastosowany uktad automa- LENI OkL Opt AEP;
tyczny sterowania [kWh/(m?rok)] [kWh/rok] [kWh/rok] [kWh/(m?rok)]
Bez zastosowania automatyki 21,31 630 1890 63,9
Z ukladami utrzymujacy staty
poziom nat¢zenia o$wietlenia 24,17 715 2145 72,5
Z uktadami detekcji obecnosci 24.17 715 2145 725
i ruchu ’ >
Z uktadami wykorzystujacymi 2439 721 2164 732
$wiatlo dzienne ’ ’
Z uktadami pelnej automatyki 20.70 612 1837 62.1

do sterowania o§wietlenia

Na podstawie danych i wyznaczonych wielkos$ci zestawionych w tabeli 8, zastosowa-
nie automatyki budynkowej przy o$wietleniu opartym o LED-owe Zrdodta $wiatla sztuczne-
20 W pomieszczeniu biurowym przedstawionym na rysunku 3 nieznacznie wptywa na po-
prawe parametrow energetycznych o$wietlenia wbudowanego, a prosty czas zwrotu inwe-
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stycji moze wynosi¢ nawet kilkanascie lat. W tabeli 9 przedstawiono wyniki analogicznych
obliczen parametréow energetycznych dla pomieszczenia przedstawionego na rysunku 2.
Uzyskane wielko$ci wskazuja, ze zastosowanie automatyki budynkowej przy oswietleniu
opartym na LED-owych zrodlach §wiatla w pomieszczeniu biurowym przedstawionym na
rysunku 2 (z jasng kolorystyka wnetrza) pogarsza parametry energetyczne o$wietlenia
wbudowanego w tym pomieszczeniu. W tym przypadku urzadzenia stuzace o sterowania
o$wietleniem pobieraja energi¢ elektryczna — pasozytnicza W, — okreslang ryczaltowo w
wielkosci 5 kWh/(m?rok). W przypadku analizowanego pomieszczenia przedstawionego na
rysunku 2 przy zastosowanie pelnej automatyki do sterowania i regulacji o§wietlenia po-
woduje zuzycie energii stanowigce az 56% energii zuzywanej tylko przez oprawy oswietle-
niowe zainstalowane w pomieszczeniu, stanowigc istotne dodatkowe obcigzenie energe-
tyczne.

Tabela 9. Wyniki obliczen parametréw energetycznych w pomieszczeniu biurowym z rysunku 2 przy
zastosowanych uktadach automatyki do sterowania oswietleniem

Zastosowany uklfad LENI Okt Opr AEPL
automatyezny sterowania  |"[kWh/(m’rok)] | [kWh/rok] [kWh/rok] | [kWh/(m’rok)]
Bez zastosowania automatyki 12,17 360 1080 36,5
Z uktadami pelnej automatyki 13.97 413 1240 419
do sterowania o$§wietlenia ? ?

3. Podsumowanie

Projektowanie, budowa i przebudowa instalacji o§wietlenia wbudowanego w budyn-
kach uzytecznosci publicznej wymaga spelnienia wielu zalecen zawartych w przepisach
majacych na celu spetnienie wysokich wymagan ilosciowych dotyczacych oswietlenia
wbudowanego, takie jak: eksploatacyjne natg¢zenie o$wietlenia, zuzywanie energii na po-
trzeby o$wietlenia wbudowanego oraz jakosciowe: ograniczenie ol$nienia, temperatura
barwowa zrodet §wiatta czy wspotczynnik oddawania barw.

W celu ograniczenia zuzycia energii na potrzeby oswietlenia wbudowanego nalezy
dazy¢ przede wszystkim do stosowania w oprawach oswietleniowych zrédet §wiatta cha-
rakteryzujacych si¢ wysoka skutecznos$cig swietlng. W obecnej chwili najbardziej efektyw-
nymi zrédtami dla budynkéw uzytecznosci publicznej sa zrodta LED-owe, ktorymi mozna
w wielu wypadkach bez potrzeby wymiany oprawy zastepowac zrodta zarowe i jarzeniowe.
Jednak przy wymianie tylko Zrodta $wiatta nalezy zwrdci¢ uwage na stan samej oprawy,
jakos$¢ odblysénika, lastra czy klosza, gdyz majg one istotny wpltyw na sprawnos$¢ $wietng
oprawy (stosunek strumienia $§wietnego wychodzacego z oprawy do strumienia zrodia
$wiatla w niej umieszczonego). Przy okazji realizacji prac remontowych badz przebudowy
nalezy wzia¢ pod uwagg takze wymian¢ samych opraw.

Projektujac, przebudowujac czy remontujac pomieszczenia warto wykonac¢ dla nich
symulacje rozktadu o$wietlenia wraz z aranzacja wnetrza, stosujac jasne kolory $cian, pod-
16g czy mebli. Pozwoli to na racjonalny wybdr i rozmieszczenie opraw oswietleniowych,
zmniejszajac zuzycie energii elektryczne;j.

Ostatecznie przy stosowaniu opraw z LED-owymi Zrodtami $wiatla nalezy sprawdzic,
czy zastosowanie automatyki budynkowej do sterowania o$wietleniem jest inwestycja
optacalna, pod wzgledem energetycznym i finansowym.
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Abstract: Legal regulations in the European Union aim to reduce energy consumption for lighting
purposes of built-in public buildings. The paper presents legal acts related to cost and energy effec-
tiveness design and qualitative and quantitative data contained herein regarding the built-in lighting in
public buildings. Basic parameters related to ambient light, artificial light and daylight are the follow-
ing: the distribution of luminance and illumination, light directionality and lighting in the interior
space, light variability (light levels and color), color rendering and color appearance of light or glare.
Requirements related to offices, introduced by the national standard PN-EN 12464: 2012 [1] have
been specified. The energy requirements for workplace lighting in public buildings in accordance
with the national standard PN-EN 15193: 2010 [2] and building regulations have also been given. In
addition, the paper presents methods for reducing energy consumption for lighting purposes of built-
in public buildings and their impact on the building energy performance through the use of the fol-
lowing: room arrangement, building automation, the control of lighting and the use of daylight.

Keywords: lighting of work places, illumination, energy efficiency, light source, luminous efficien-
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Streszczenie: W pracy opisano wplyw wymagan budownictwa energooszczgdnego na spetnienie
wymagan podstawowych, zwlaszcza w budynkach wzniesionych z autoklawizowanego betonu ko-
morkowego (ABK). Wskazano na niebezpieczenstwa zwigzane ze stawianiem wymagan dotyczacych
oszczednosci energii i izolacji cieplnej ponad innymi wymaganiami podstawowymi. Podano przykla-
dy, gdzie zastosowanie dodatkowej izolacji wptywa negatywnie na no$nos¢, bezpieczenstwo pozaro-
we, higieng i zdrowie oraz izolacyjno$¢ akustyczng $cian.

Slowa kluczowe: budownictwo energooszczedne, wymagania podstawowe, izolacyjnos$¢ termiczna,
izolacyjno$¢ akustyczna, ochrona przeciwpozarowa

1. Wprowadzenie

Polska jest jednym z tych krajow, w ktorych konstrukcje murowe sg najpowszech-
niejszym sposobem wykonywania $cian budynkow [1]. Od bardzo dawna najpopularnie;j-
szym materiatem budowlanym stosowanym w Polsce do budowy §cian murowanych jest
autoklawizowany beton komorkowy (43% catego rynku materiatdéw budowlanych do wy-
konywania $cian, a druga ceramika ma 31%) [2].

Budynki z murowanymi $cianami wykonanymi z autoklawizowanego betonu komor-
kowego (ABK) od zawsze byly uwazane za energooszczgdne. Zmiany w polskim prawie
zwigzane z jego dostosowaniem do przepisow UE oraz rewolucja materialowa i technolo-
giczna bedaca ich nastepstwem spowodowaly jednak pewnego rodzaju rewizj¢ tego pogla-
du. Tendencja do podwyzszania wymagan dotyczacych izolacji cieplnej przegrod wygene-
rowata przekonanie, ze wszystkie $ciany nalezy ociepla¢, niezaleznie od materiatu, z ktore-
go sg one wykonane. Nieprzemyslane doktadanie i zwiekszanie grubosci izolacji termicznej
moze jednak prowadzi¢ do pogorszenia si¢ innych waznych parametrow budynkow.

Temat budownictwa energooszczednego dominuje w branzy budowlane;j, szczegdlnie
wsrod naukowcow 1 0sob majacych decydujacy wplyw na okreslanie wymagan, a tym
samym kierunkéow rozwoju budownictwa w Europie i w Polsce. Juz od ponad 20 lat
budownictwu energooszczgdnemu poswigcana jest znaczaca czgs¢ dokumentéw Komisji
i Parlamentu Europejskiego. Zgodnie z nimi wszystkie kraje UE sa konsekwentnie zobo-
wiazywane do wdrazania coraz to bardziej podwyzszonych wymagan izolacyjnosci cieplnej
i oszczgdnosci energii. Z innych zagadnien zwigzanych z budownictwem, poréwnywalnie
duzo miejsca i czasu poswigca si¢ w UE tylko ochronie $rodowiska oraz zrbwnowazonemu
wykorzystaniu zasobéw naturalnych.
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Polskie prawo budowlane, podobnie jak prawo europejskie, oparte jest na wymaga-
niach podstawowych, a obowiazek ich spetnienia dotyczy znakomitej wigkszos$ci obiektow
budowlanych w calym cyklu ich zycia [3-5]. Rozporzadzenie nr 305/2011[4], nazywane
réwniez rozporzadzeniem CPR (Construction Products Regulation), w calo$ci obowigzuje
réwniez w Polsce i okreslawarunki wprowadzania do obrotu oraz udostgpniania na rynku
wyrobow budowlanych poprzez ustanowienie zharmonizowanych zasad wyrazania wiasci-
wosci uzytkowych wyrobow budowlanych w odniesieniu do ich zasadniczych charaktery-
styk. Zasadnicze charakterystyki wyrobow polaczone sa w znormalizowanych specyfika-
cjach technicznych z wymaganiami podstawowymi podanymi w zalaczniku I do rozporza-
dzenia [4]:

1. Nos$nos$¢ 1 statecznosc¢

Bezpieczenstwo pozarowe

Higiena, zdrowie i srodowisko

Bezpieczenstwo uzytkowania i dostgpnos¢ obiektow

Ochrona przed hatasem

Oszczednos¢ energii i izolacja cieplna

Zréwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych
Z zapisow zalacznika I [4] wynika, Ze nadrzednymi wymaganiem w stosunku do
obiektow budowlanych w UE jest zapewnienie zdrowia i bezpieczenstwa oraz ochrona
srodowiska naturalnego cztowieka. Oznacza to, ze rOwnie wazne jest takie zaprojektowanie
i wykonanie konstrukcji budynku, aby zminimalizowaé ryzyko jego awarii/katastrofy, jak
i zapewnienie ochrony mieszkancow i uzytkownikoéw przed niekorzystnymi czynnikami
atmosferycznymi czy tez przed halasem. Hatas jest wymieniany przez mieszkancow
i uzytkownikow budynkow jako jedna z najwigkszych ucigzliwosci i jednoczesnie jest
przyczyna wielu chorob (choroby uktadu krazenia, psychiczne itd.). Projektanci powinni
zapewni¢ mieszkancom i uzytkownikom odpowiednie warunki oraz komfort i klimat we-
wnatrz budynku nie tylko dlatego, aby mie¢ satysfakcje z dobrze wykonanej pracy, ale
réwniez dlatego, ze zobowigzani sg do tego przepisami prawa budowlanego.

Sama idea budownictwa energooszczednego jest jak najbardziej shuszna. Problemem
jest sposob jej realizacji, czyli mniej lub bardziej $wiadome stawianie wymagania podsta-
wowego nr 6 wyzej od pozostatych.

Z przepiséw prawnych jednoznacznie wynika, ze podstawowe wymagania dotyczace
obiektow budowlanych nalezy traktowac jako rownowazne. Tak tez powinni podchodzié¢ do
realizacji kazdej inwestycji nie tylko projektanci i wykonawcy, ale réwniez urzednicy
i eksperci odpowiedzialni za prawo budowlane. Niestety, na poziomie tworzenia prawa
krajowego widoczny jest duzy jest brak zrozumienia podstawowych zasad obowigzujacych
w budowlanym prawodawstwie europejskim.

Nownkwh

2. Spelnienie wymagan podstawowych zgodnie z obowigzujacymi prze-
pisami krajowymi

Od ponad dziesigciu lat Polska jest cztonkiem UE, ale krajowe przepisy budowlane
zacz¢to dostosowywaé do prawa europejskiego znacznie wezesniej. Wymagania podsta-
wowe pojawily si¢ w polskim prawie budowlanym juz w 1994 roku [6]. Od 2002 rozporza-
dzenie okreslajace, jakim warunkom powinny odpowiadaé obiekty budowalne, zostalo
znaczaco zmienione [7]. W kolejnych latach zawarte w nim wymagania byty uaktualniane,
miedzy innymi te dotyczace oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej.

W ustawie — Prawo budowlane [3] zapisano, ze obiekt budowlany wraz ze zwigzany-
mi z nim urzadzeniami budowlanymi nalezy, biorac pod uwage przewidywany okres uzyt-



133

kowania, projektowac i budowaé w sposéb okreslony w przepisach, w tym techniczno-
budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, zapewniajac spetnienie wyma-
gan podstawowych zgodnie z rozporzadzeniem 305/2011[4].

W ustawie [3] dalej dodano, ze obiekt budowlany nalezy uzytkowaé w sposéb zgodny
Z jego przeznaczeniem i wymaganiami ochrony $rodowiska oraz utrzymywa¢ w nalezytym
stanie technicznym i estetycznym, niedopuszczajac do nadmiernego pogorszenia jego wia-
sciwosci uzytkowych i sprawnosci technicznej, w szczegdlnosci w zakresie zwigzanym
z wymaganiami, o ktérych mowa powyzej. Zapisano rowniez, ze kto przy projektowaniu
lub wykonywaniu rob6t budowlanych w sposob razacy nie przestrzega powyzszych przepi-
sow, podlega karze grzywny.

Obowigzek jednoczesnego spelnienia wszystkich wymagan podstawowych wynika
roOwniez z zapisOw w rozporzadzeniu w sprawie szczegdlowego zakresu i formy projektu
budowlanego [8].

W rozporzadzeniu [7] poszczegdlne wymagania podstawowe nie s3 przedstawione
W sposob rownowazny. Czes$¢ dziatdw, dotyczacych: bezpieczenstwa pozarowego, bezpie-
czenstwa uzytkowania oraz oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej, zawiera szczeg6-
lowe zasady i wymagania. Pozostate: bezpieczenstwo konstrukcji, higiena i zdrowie oraz
ochrona przed hatasem i drganiami, zawieraja tylko ogdlne zasady oraz odniesienia do
norm znajdujacych si¢ w zataczniku, a ich skromna objeto$¢ sprawia wrazenie, ze te tematy
sa mniej wazne. W praktyce nikt nie lekcewazy bezpieczenstwa konstrukcji, bezpieczen-
stwa pozarowego czy tez oszczgdnosci energii i izolacyjnosci cieplnej. Niestety ciagle
jeszcze do wyjatkow nalezy swiadome projektowanie, uwzgledniajgce spetnienie wymagan
ochrony przed hatasem i drganiami, a takze higieny, zdrowia i ochrony $rodowiska.

3. Wymagania budownictwa energooszczednego i ich wplyw
na spelnienie pozostalych wymagan

Polska, tak jak i inne kraje UE, jest zobowigzana do wdrazania dyrektyw Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy. Wsrdd nich sg rowniez dyrektywy dotyczace oszczgdzania
energii 1 budownictwa energooszcz¢dnego. W Polsce w ostatnich latach ustanowiono lub
znowelizowano szczegdlnie duzo réznych aktéw prawnych dotyczacych tych zagadnien [3,
4, 7,9, 10, 11]. Zgodnie z ustawa [9] uchwalony zostal , Krajowy plan majacy na celu
zwigkszenie liczby budynkow o niskim zuzyciu energii”. Zawarte sa w nim definicje bu-
dynkow o niskim zuzyciu energii oraz ich szczegdlne cechy. Jest to realizacja glownego
celu dyrektywy 2010/31/UE [12], ktéorym jest doprowadzenie do tego, aby po 2020 roku
wszystkie nowe budynki w UE byty budynkami o niemal zerowym uzyciu energii (od 2019
roku bedzie to dotyczyto budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych
ich wlasnoscia).

Zgodnie ze znowelizowanym w 2013 roku rozporzadzeniem [7] w trzech etapach (od
2014, od 2017 i od 2021) zaostrzane sa w Polsce wymagania w zakresie efektywno$ci
energetycznej budynkéw. Warunkiem spetnienia wymagan okreslonych w rozporzadzeniu
[7] jest nieprzekroczenie przez budynek maksymalnej wartosci wskaznika EP (zapotrzebo-
wanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng do okreslonych celow),osiagaja minimalng
izolacyjnos¢ cieplng przegrod i wyposazenia technicznego budynku, charakteryzuja si¢
odpowiednia powierzchnia okien, spetniaja wymagania dotyczace kondensacji pary wod-
nej, szczelnosci 1 wymiany powietrza. Zgodnie z rozporzadzeniem [7] budynek powinien
by¢ rowniez zaprojektowany i wykonany w taki sposob, aby ograniczy¢ ryzyko jego prze-
grzewania w okresie letnim. W tej sytuacji trudno jest lekcewazy¢ temat ochrony cieplnej,
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szczegolnie, ze jest on od wielu lat dominujacym nie tylko w nowych przepisach, ale
1 wydawnictwach technicznych i réznego rodzaju opracowaniach naukowych.

Osiagnigcie przyjetych celow wymaga wprowadzenia zupelie nowych standardow
projektowania, a takze wykonawstwa budynkow. Dzisiaj wymagania i oczekiwania wick-
szosci inwestorow (szczegolnie deweloperow) sprowadzaja si¢ do maksymalnego ograni-
czenia kosztow. Niestety, powszechnie uwaza si¢, ze wymagania wynikajace z przepisow,
nalezy spehi¢ tylko w takim zakresie, w jakim moze to by¢ tatwo sprawdzone, albo moze
grozi¢ zbyt duzymi konsekwencjami.

Od wielu lat najprostszym i najpowszechniej stosowanym sposobem na spelnienie
wymagan ochrony cieplnej jest stosowanie coraz to grubszych warstw izolacji. Dopiero
w ostatnich latach, gdy warstwy izolacji cieplnych zaczety osiaga¢ grubos$ci znacznie prze-
kraczajace grubos¢ warstw konstrukcyjnych, coraz powszechniej zaczeto stosowaé materia-
ty o lepszych wiasciwosciach niz tradycyjne: styropian i welna mineralna. Spowodowato to
znaczacy wzrost produkcji i sprzedazy nie tylko nowych rodzajow izolacji termicznych (np.
PIR, PUR), ale rowniez ABK lekkich odmian.

Jezeli projektowanie koncentruje si¢ gtdéwnie na spelnieniu wymagan ochrony ciepl-
nej, bardzo latwo mozna popehi¢ bledy w innych obszarach. Skala i waga tych bledow
zaczyna by¢ istotna dopiero po uwzglednieniu znacznie zaostrzonych wymagan ochrony
cieplnej, a ich dostrzezenie moze by¢ trudne, jezeli projektuje si¢ w oparciu o tradycyjne
rozwigzania i dotychczasowe doswiadczenia. Tym bardziej trudno jest liczy¢ na poprawie-
nie tych btedow w kolejnych fazach realizacji inwestycji, na przyktad podczas budowy, czy
pb6zniej w trakcie uzytkowania. W istniejacym budynku takie poprawki sg zazwyczaj bar-
dzo kosztowne, a przypadku probleméw z hatasem, czgsto najlepszym sposobem skutecz-
nego ich wyeliminowania jest wyburzenie wadliwego obiektu i wybudowanie prawidtowo
od nowa!

3.1. No$nosc¢ i stateczno$¢ konstrukeji

Tradycyjnie materiaty budowlane o duzej gestosci i twardosci (kiedys: kamien natu-
ralny, klinkier, obecnie: beton, silikaty, stal itd.) uznawane sa za materialy o duzej wytrzy-
matosci i trwaloéci. Z takich materiatéw budowano przed wiekami i wiele z tych obiektow
i budynkow zachowato si¢ do dzisiaj. Odpowiednig izolacyjnos¢ cieplng i akustyczng uzy-
skiwano poprzez znaczace zwickszenie grubosci $cian. Wraz z rozwojem przemyslowym
i zwigzanym z tym postepem w sposobach budowania, a takze dgzeniem do ograniczenia
kosztow, zmniejszano grubosci $cian. Zaczgto tez stosowaé materiaty izolacyjne do ocie-
plania przegrod zewnetrznych. Grubo$¢ izolacji potrzebna do spetnienia rosnagcych wyma-
gan ochrony cieplnej ciaggle zwickszata sie¢, dlatego prowadzito to ponownie do zwigkszania
catkowitej grubosci Scian. Jednym z rozwigzan byto zastgpienie warstwy konstrukcyjnej
Sciany szkieletem (najczesciej drewnianym), wypetnionym materialem termoizolacyjnym.
W ten sposob mozna bylo ograniczy¢ grubo$¢ Sciany i zapewni¢ izolacyjnos¢ cieplng na
bardzo dobrym poziomie. Z drugiej strony, taki sposob budowania ma bardzo wiele wad,
jak np. drastycznie obnizenie izolacyjnosci i komfortu akustycznego, czy tez pojemnos$ci
cieplnej $cian, nie wspominajac o ograniczeniach w uzytkowaniu czy bezpieczenstwie
pozarowym.

Jednym z rozwigzan jest stosowanie do budowy $cian materiatow taczacych na od-
powiednim poziomie witasciwosci wytrzymatosciowe i izolacji cieplnej. Takim materialem
jest autoklawizowany beton komoérkowy (ABK). Zastosowanie ABK pozwolito na budo-
wanie $cian zewnetrznych niewysokich budynkow speiniajacych zardéwno wymagania
ochrony cieplnej, jak i1 przed hatasem. Juz przed kilkunastu laty pojawity si¢ w Polsce ABK
lekkich odmian, najpierw gestosci 400, a pozniej 350. Przy grubosci bloczkow (elementow
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murowych) 360 mm, a p6zniej 420 mm mozna z nich bylo wymurowa¢ jednowarstwowe
konstrukcyjne §ciany zewngtrzne, spelniajace wymagania izolacyjnosci cieplnej Ucmax < 0,3
W/m?K, a nawet Ucmax < 0,25 W/m?K [14]. Podstawowym zastosowaniem dla tych rozwia-
zan byty $ciany budynkéw jednorodzinnych, jedno i dwukondygnacyjnych, ale powstawaly
tez wyzsze budynki. Obliczenia $cian obcigzonych gtéwnie pionowo wykazuja, ze mury
o grubosci 0,42 m z betonu komdrkowego o wytrzymatosci na $ciskanie 2 MPa (klasa gg-
stosci 300 lub 350) moga by¢ stosowane w czterokondygnacyjnych budynkach mieszkal-
nych ze stropami o rozpietosci do 6 m.

Pomimo poczatkowych sukcesow, taki sposob budowania nie jest w Polsce po-
wszechny. Za to w sasiednich Niemczech, w niektorych landach, nadal znaczna czg¢$¢ $cian
zewnetrznych budynkéw jednorodzinnych jest wykonywana w systemie $cian jednowar-
stwowych z ABK. Postgp w technologiach produkcji ABK daje mozliwos$¢ ciaglego po-
prawiania wilasciwosci (w tym izolacyjnosci cieplnej) przy zachowaniu wystarczajacej
wytrzymato$ci. Realne jest oczekiwanie osiagnigcia w ciagu kilku najblizszych lat mozli-
wosci budowania jednowarstwowych zewnetrznych §cian konstrukcyjnych z ABK spehnia-
jacych wymaganie Ucmax < 0,2 W/m?K przy grubosci $ciany okoto 40 cm. Sciany takie,
z uwagi na swg no$nos¢ beda mogly by¢ stosowane w budynkach jednorodzinnych oraz
jako Sciany wypetniajace ustroje szkieletowe.

W zalezno$ci od rodzaju konstrukcji budynku oraz materialow zastosowanych do jej
wykonania r6zny jest rowniez wpltyw sposobu wykonania przegrod zewnetrznych na spet-
nienie poszczegdlnych wymagan. W przypadku $cian jednowarstwowych (jednomateriato-
wych) technologia i jako§¢ wykonania maja tu decydujace znaczenie. W przypadku $cian
funkcyjnych, czyli takich, w ktorych warstwa izolacji cieplnej ma zapewni¢ spehienie
wymagan ochrony cieplnej i oszcz¢dno$ci energii, a pozostate warstwy maja zapewnic¢
spelnienie pozostalych wymagan, wptyw sposobu i jakosci wykonania ma najczgsciej
mniejsze znaczenie.

3.2. Bezpieczenstwo pozarowe

Najprostszy sposob spetnienia zwigkszonych wymagan oszczgdnosci energii i izola-
cyjnosci cieplnej polega na zwigkszeniu grubosci warstw izolacji cieplnej. Z uwagi na
charakterystyke wickszosci materiatdéw wykorzystywanych do wykonania tej izolacji, ma to
znaczacy wplyw na spelnienie wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym
budynkow [15]. W przypadku palnych, powszechnie stosowanych izolacji cieplnych, np.
polistyrenu (EPS, XPS) czy poliuretanu (PUR, PIR), zwigkszenie grubos$ci oznacza zwigk-
szenie gestosci obcigzenia ogniowego, co zwigzane jest z wigksza iloscia materiatow
palnych. Niewiele lepsza jest sytuacja w przypadku nowszych rozwigzan materialowych,
jak roéwniez tych klasyfikowanych jako niepalne. Dla przyktadu mozna wskaza¢ na pro-
blem odpowiednio trwatego zamocowania warstwy izolacji cieplnej nad otworami w strefie
nadprozy w taki sposob, aby byla zapewniona wymagana klasa odpornosci ogniowe;j. Za-
stosowanie nadprozy ze zbrojonego ABK pozwala na uniknigcie lub zminimalizowanie
konieczno$ci stosowania warstw ocieplenia, problematycznych ze wzgledu na ochrong
przeciwpozarows.

Sciany wykonane z ABK cechujg si¢ dobra izolacyjnoscia cieplng i z reguty jako mu-
ry jednowarstwowe, bardzo dobrze spelniaja wymagania dotyczace bezpieczenstwa poza-
rowego [16]. Swiadome projektowanie $cian z uwagi na warunki pozarowe, zgodnie
z normami europejskimi, w tym przypadku PN-EN 1996-1-2 [17], pozwala na speknienie
drugiego wymagania podstawowego.
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3.3. Higiena, zdrowie i Srodowisko

Budynki charakteryzujace si¢ niskimi wartosciami wspotczynnikow przenikania cie-
pta przegrod zewnetrznych, szczelne, z kontrolowang wymiang powietrza w potaczeniu
z systemowymi rozwigzaniami klimatyzacji i ogrzewania, stwarzaja wysokie niebezpie-
czenstwo rozwoju drobnoustrojow, zwigkszenia st¢zenia gazow i pierwiastkow promienio-
tworczych oraz powstania innych zagrozen dla zdrowia ludzi i zwierzat. Ztozonos¢ i ob-
szerno$¢ zagadnienia nie pozwala na jego szersze omdwienie w tym miejscu. Nalezy jed-
nak podkresli¢ jego wage i bezposrednia zaleznos¢ od wymagan ochrony cieplnej i izolacji
termicznej.

3.4. Ochrona przed halasem

Ochrona przed hatasem jest ciagle najbardziej lekcewazonym przez deweloperow,
projektantéw i urzednikéw wymaganiem podstawowym. Jednoczesnie, jak pokazuja bada-
nia, jest to jedna z najwickszych bolaczek, z jakimi borykaja si¢ wlasciciele
i uzytkownicy nowych mieszkan, czesto nawet tych okreslanych mianem luksusowych czy
o podwyzszonym standardzie. W ostatnich latach liczba spraw sadowych, jakie sg wytacza-
ne z powodu ucigzliwoéci hatasu przez zdesperowanych wiascicieli mieszkan w nowych
budynkach wielorodzinnych, wzrasta w postepie geometrycznym. Dopdki temat ochrony
przed hatasem nie znajdzie rozwigzania w odpowiednich przepisach i ich egzekwowaniu
przez urzednikéw i nadzor budowlany, to problem ciggle bedzie ,,glosny™.

Najprostszym i najpewniejszym sposobem na zapewnienie dobrej izolacyjnosci aku-
stycznej jest stosowanie masywnych (cigzkich) przegrod, dlatego bardzo trudno jest
W prosty sposob zapewni¢ jednoczesne spelnienie wymagan ochrony cieplnej i ochrony
przed hatasem.

Mozna si¢ spotka¢ z nieprawdziwa opinia, ze niektore materialy izolacji cieplnej (np.
welna mineralna) sa rowniez dobra izolacja przed hatasem. Sama, nawet bardzo gruba
warstwa welny mineralnej, ma z praktycznego punktu widzenia pomijalng izolacyjnosc¢
akustyczna. Znajduje natomiast zastosowanie w odpowiednio uksztaltowanych i zamoco-
wanych konstrukcjach warstwowych, majacych czasem nawet wysoka izolacyjnos¢ aku-
styczng. Jednak takie przegrody sg stosunkowo skomplikowane w wykonaniu i bardzo
wrazliwe na bledy wykonawcze. Jednoczesnie nalezy si¢ liczy¢é z tym, ze w przypadku
lekkich przegrod warstwowych przenoszenie dzwickow drogami bocznymi jest najczgscie]
kilkukrotnie wyzsze niz w przypadku przegrod masywnych.

Wickszo§¢ wymagan ochrony cieplnej i izolacyjnosci termicznej stwarza niebezpie-
czenstwo znacznego pogorszenia izolacyjnosci akustycznej w budynku. Zaréwno od
dzwiekdéw powietrznych (zewnetrznych i wewngtrznych), jak rowniez uderzeniowych.

Beton komorkowy jest materiatem lekkim, co jak wiadomo, nie sprzyja dobrej izola-
cyjnosci akustycznej. Z drugiej strony budowa/struktura betonu komérkowego w znacznie
lepszym stopniu ttumi drgania, co przenosi si¢ na lepsza izolacyjnos¢ akustyczna $cian
z ABK niz to wynika z prawa masy dla betonu, silikatow czy ceramiki pelne;j.
W Niemczech ,,z urzedu” dodaje si¢ §cianom z ABK 2 dB, chociaz na podstawie badan
w budynkach mozna przyjac, ze jest to przewaznie od 4 do 6 dB.

Najprostszym i najpewniejszym sposobem wykonania $ciany, ze wzgledu na spetnie-
nie wymagan ochrony przed hatasem, jest jej wybudowanie jako przegrody jednowarstwo-
wej, z materiatow ,,ciezkich” takich jak beton, silikaty, czy petne cegly ceramiczne. Ale nie
mozna zapomina¢ o tym, ze dzwigki powietrzne pomiedzy pomieszczeniami przenosza si¢
nie tylko droga bezposrednia przez $ciang rozdzielajaca, ale rdwniez przez stropy i Sciany
boczne, w tym S$ciang zewngtrzng. To przenoszenie nastepuje zardwno w poziomie
(w ramach jednej kondygnacji), ale rowniez w pionie (z jednej kondygnacji na druga).
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W tym przypadku $ciany z betonu komoérkowego sa materiatem, ktory ze wzgledu na swa
budowe/strukture, jednoczesnie wspotuczestniczy w izolacji cieplnej Scian zewngtrznych
i ogranicza przenoszenie dzwickéw wzdhuz §cian — i to zarowno w kierunku poziomym, jak
i pionowym. Zaleta ta jest widoczna szczeg6lnie wyraznie w stosunku do $cian wykona-
nych z pustakdéw ceramicznych, ktére ze wzgledu na swa budowe (duzo cienkich $cianek)
dobrze przenoszg dzwigki.

3.4.1. Ocieplenie $cian zewnetrznych metodg lekka-mokra (systemy ETICS)

Ocieplenie $cian zewnetrznych metoda lekka-mokra (systemy ETICS) z zastosowa-
niem styropianu lub welny lamelowej, doprowadza najczgéciej do powstania uktadu rezo-
nansowego i tym samym do znaczacego pogorszenia izolacyjnosci akustycznej od hatasu
zewngtrznego (przewaznie od 2 do 4 dB).W ETAGO004 [18] okreslono, ze w przypadku
braku badan izolacyjnos$ci akustycznej okreslonego systemu ETICS, nalezy przyja¢ pogor-
szenie izolacyjnosci akustycznej o 8 dB! W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na to, ze
jeszcze bardzo czgsto ocieplenia $cian metoda lekka-mokra wykonuje si¢ stosujac przypad-
kowo dobrane materiaty (kryterium wyboru: cena!), a nie sprawdzone rozwiazania syste-
mowe.

W przypadku $cian zewnetrznych z oknami, juz przy ich powierzchni wickszej niz
20% catkowitej powierzchni $cian, beda one najczgéciej dominujacym i najstabszym aku-
stycznie elementem, a izolacyjno$¢ pelnej czesci $ciany bedzie odgrywata drugorzedna
role. Inaczej jest w przypadku $cian petnych bez okien, na przyktad $cian szczytowych. Tu
sposob wykonania ocieplenia ma decydujacy wpltyw na to, w jakim stopniu spadnie izola-
cyjno$¢ akustyczna w porownaniu do tej samej Sciany bez ocieplenia [19-22]. Nalezy
zwroci¢ uwage na to, ze lekkie ocieplenia bez tynku przyklejane do przegrod masywnych
(np. stropy garazy) rowniez powoduja obnizenie izolacyjnos$ci akustycznej [20].

O ile w przypadku hatasu zewngtrznego negatywny wplyw ocieplenia $cian zauwa-
zalny jest gtéwnie w przypadku $cian pelnych, o tyle w przypadku hatasu wewnetrznego,
$ciany z ociepleniem systemem ETICS, w znacznie wickszym stopniu zwigkszaja boczne
przenoszenie dzwigkdéw zardwno w pionie, jak i w poziomie.

3.4.2. Szczelno$¢ budynku

Jednym z wymagan ochrony cieplnej, jakie sg stawiane przed budynkami jest zacho-
wanie odpowiedniej szczelnosci. Szczelne przegrody zewnetrzne maja réwniez znaczaco
lepsza izolacyjnos¢ akustyczna. Nalezy jednak zapewni¢ odpowiedni poziom wymiany
powietrza w pomieszczeniach. Rozszczelnienie okien pogarsza w znaczacy sposob izola-
cyjno$¢ akustyczng, podobnie, zamontowanie w oknach prostych nawiewnikow.
W zalezno$ci od powierzchni okna oraz konstrukcji i sposobu zamontowania nawiewnika,
wypadkowa izolacyjno$¢ akustyczna okna z nawiewnikiem moze by¢ nawet o 10 dB nizsza
od izolacyjnosci akustycznej samego okna.

3.4.3. Okna

Mozna przyjaé, ze najstabszymi elementami $cian zewnetrznych, zardwno w przy-
padku ochrony cieplnej, jak i ochrony przed hatasem, sa okna. Powszechnie uwaza sie, ze
okna charakteryzujace si¢ lepsza izolacyjnoscia cieplna, sa rowniez lepsze pod wzgledem
izolacyjnosci akustycznej. Jednak nie jest to do konca prawda. W tablicy 1 porownano
poszczegodlne wymagania z wlasciwo$ciami okien oraz przedstawiono ich wplyw na ochro-
n¢ cieplng iizolacyjnos¢ akustyczng. Przy wyborze okien projektant, oprocz sprawdzenia
warto$ci wlasciwosci uzytkowych zwiazanych z ochrong cieplna (np. wspoétczynnika prze-
nikania ciepla U dla calego okna), powinien rowniez oceni¢, czy wskazniki izolacyjnosci
akustycznej wlasciwej (Rw, Rai, Raz) maja odpowiednie wartosci w zaleznos$ci od poziomu
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hatasu zewngetrznego dla pory dnia i nocy. Nalezy przy tym pamigta¢, Ze wymagana izola-
cyjnos¢ cieplna okien, jak i wszystkich $cian zewnetrznych, jest dla calego budynku taka
sama. Natomiast wymagana izolacyjnos$¢ akustyczna dla poszczegdlnych elewacji moze
by¢ znaczaco rozna. W zaleznosci od wysokosci nad poziomem terenu, moze si¢ zmieniaé
réwniez w ramach jednej elewacji (moze by¢ znaczaco rézna dla poszczegdlnych kondy-

gnacji).

Tablica 1. Poréwnanie wybranych wymagan i wlasciwosci okien pod wzgledem ich wptywu na ochrone
cieplng i ochrong przed hatasem
Wymaganie/wlasciwos$¢ Ochrona cieplna Ochrona przed halasem

Cigzar powierzchniowy szyb

Nie ma znaczenia

Im wigkszy tym lepiej

Rézne grubosci szyb w oknie

Nie ma znaczenia

W zaleznosci od zrodta hatasu i czgstotliwosci
moze poprawiaé izolacyjnos¢ akustyczna

Odlegtosci pomigdzy szybami

Im wigksze, tym
lepiej

Im wigksze, tym lepiej. Przy oknach trdjszy-
bowych odleglosci pomigdzy szybami powin-
ny by¢ znaczaco rdzne.

Wypetnienie przestrzeni
pomiedzy szybami

Duze znaczenie ma
rodzaj zastosowa-
nego gazu

Duze znaczenie ma rodzaj zastosowanego
gazu — najlepiej SF, ale to pogarsza izolacyj-
nos$¢ cieplng

Rama

Duze znaczenie —
wazny jest ksztatt
przekroju (liczba
komor)

Duze znaczenie - przynajmniej cze¢$¢ komor
powinna by¢ wypelniona materiatem izolacyj-
nym.

Montaz i zamocowanie

Duze znaczenie

Duze znaczenie - do uszczelnienia nalezy
uzy¢ odpowiednich ,,ciezkich” pianek.

Rolety zewngtrzne

Poprawiajg izola-
cyjnos¢ cieplna.
Najkorzystniejsza
odlegtos$¢ pomig-
dzy roleta i szyba
wynosi ok 50 mm.

Lekkie rolety (do ok. Skg/m?) zamocowane

w odleglosci do 30 mm od szyby mogg pogor-
szy¢ izolacyjno$¢ akustyczna.

Cigzkie rolety (powyzej 8 kg/m?) poprawiaja
izolacyjnos¢ akustyczng. Wazna jest odlegtosc
pomiedzy roleta i szyba: przy 50 mm poprawa

wynosi ok 3 dB, a przy 150 juz ok 10 dB.

3.4.4. Dach

Tradycyjnie wigkszo$¢ dachow ma konstrukcj¢ drewniang — szczegdlnie w matych
budynkach, na przyktad jednorodzinnych. Duza powierzchnia dachéw spadzistych powo-
duje, ze jest to jedna z tych cze$ci budynku, przez ktéra w najwigkszym stopniu nastgpuja
straty ciepta. Po to, aby w jak najwigkszym stopniu ograniczy¢ te straty, dach nalezy szcze-
gblnie starannie zaizolowac¢ termicznie. Tradycyjnie izolacja uktada si¢ w przestrzeni po-
miedzy krokwiami. Ze wzgledu na izolacyjno$¢ akustyczng dachu, nalezy zadbaé o to, aby
przestrzenie pomiedzy krokwiami byly wypelione w catosci.

Innym problemem jest ochrona cieplna w lecie. W tym okresie, podczas bezchmur-
nych i bezwietrznych dni, powierzchnie dachéw nagrzewaja si¢ do bardzo wysokich tempe-
ratur. W zaleznos$ci od masy i konstrukcji dachu, bardzo szybko wzrasta réwniez tempera-
tura w pomieszczeniach na poddaszu. Jednym z najskuteczniejszych rozwigzan eliminujg-
cych te niedogodnosci, jest budowanie masywnych dachow spadzistych, z wykorzystaniem
plyt ze zbrojonego betonu komoérkowego z dodatkowa warstwa izolacji termicznej pod
pokryciem dachu. Znacznie wyzsza masa powierzchniowa takiej konstrukcji powoduje nie
tylko to, ze ma ona duza bezwladno$¢ cieplna, ale rowniez bardzo dobra izolacyjnos¢ aku-
styczng. Nabiera to szczegdlnego znaczenia tam, gdzie wystgpuje duze obciazenie halasem
lotniczym.
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3.4.5. Urzadzenia klimatyzacyjne i wentylacyjne

Wysokie i ciggle rosngce wymagania ochrony cieplnej i oszczgdnosci energii powo-
duja konieczno$¢ instalowania réznego rodzaju urzadzen begdacych bardzo czgsto zrodiem
hatasu instalacyjnego, ucigzliwego dla mieszkancoéw i uzytkownikow danego budynku, ale
rowniez dla sasiadow. Halas ten moze si¢ przenosi¢ zardwno droga powietrzng, jak
i materialowa.

Powaznym problemem sa urzadzenia zlokalizowane na dachu lub kondygnacji tech-
nicznej budynku (np. centrale wentylacyjne i klimatyzacyjne, wentylatory, pompy, agrega-
ty). Nalezy pamigtac nie tylko o ograniczeniu ucigzliwosci tych urzadzen jako zrédet hatasu
i drgan w budynku, w ktorym si¢ znajduja, ale rowniez na skutecznym ograniczeniu od-
dzialywania na otoczenie, np. sasiednie budynki. Konieczne jest stosowanie sprawdzonych
rozwigzan, dostosowanych do konkretnych urzadzen i warunkow oraz instalowanych przez
specjalistow.

Kanaty wentylacyjne sg jedng z drog przenoszenia hatasow i to nie tylko instalacyj-
nych. Szczegodlnie, ze zgodnie z przepisami moga, na przyktad w budownictwie wieloro-
dzinnym, by¢ podtaczone do kilku mieszkan. Nie jest rzadkoscia, ze wlasnie w ten sposob
w nowych budynkach ,,0 wysokim standardzie” sasiedzi moga si¢ tak podstuchiwac, jak to
robili Krzyzacy w stosunku do swoich gosci w zamku w Malborku! Inna uciazliwos$cia
wynikajaca ze zle zaprojektowanej instalacji wentylacyjnej jest przenikanie zapachow
pomiegdzy niezaleznymi pomieszczeniami, np. mieszkaniami.

3.4.6. Izolacyjnos$¢ cieplna $cian wewnetrznych

Polska jest jedynym obok Belgii krajem w Europie, w ktorym wprowadzono wyma-
ganie izolacyjnosci cieplnej dla Scian wewngtrznych oddzielajacymi mieszkania od ogrze-
wanych klatek schodowych. Wprowadzenie wymagania Ucmax < 1,0 [W/m?K] powoduje
konieczno$¢ ograniczenia izolacyjnosci akustycznej tych przegrod do bardzo niskiego po-
ziomu, albo konieczno$¢ stosowania bardzo kosztownych rozwigzan technicznych i kon-
strukcyjnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie ma wiarygodnych badan i analiz uzasadniajacych wprowa-

dzenie takiego wymagania izolacyjnosci cieplne;.

4. Podsumowanie

W obowiazujacym w Unii Europejskiej prawie budowlanym nastapity w ostatnich la-
tach zasadnicze zmiany [4], wymuszajace na wszystkich uczestnikach procesu inwestycyj-
nego nowe spojrzenie na budynek. Dzisiaj najwazniejszy jest uzytkownik, jego zdrowie
i bezpieczenstwo, dlatego rowniez przy wyborze materiatow budowlanych nalezy zwracad
uwage na to, w jakim stopniu ulatwig lub utrudnia one spelienie wszystkich wymagan
podstawowych.

Zapewnienie mozliwie najwyzszego poziomu oszczedno$ci energii i izolacyjno$ci
termicznej w budownictwie ma bardzo duze znaczenie. W Europie najwiecej energii zuzy-
wa si¢ w budownictwie do ogrzania i podczas uzytkowania budynkoéw, dlatego dazenie do
osiagnigcia postawionych w prawie europejskim celow jest tak wazne.

Jednocze$nie nie nalezy zapominaé, ze w budynkach, dla przebywajacych w nich lu-
dzi jak i zwierzat, powinny by¢ stworzone odpowiednie warunki niezagrazajace ich zdro-
wiu i zyciu. Pod tym wzgledem nie ma uzasadnienia dla uprzywilejowania wymagania
oszczednosci energii 1 izolacyjnos$ci cieplnej w stosunku do wymagan ochrony przed hata-
sem, a takze higiena, zdrowiem i §rodowiskiem.

Paradoksalnie, jak pokazuje praktyka, wielu projektantdéw ma rowniez problemy ze
spelnieniem wymagan zwigzanych z oszczedno$cia energii i izolacyjnoscia cieplna. Mniej
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lub bardziej swiadomie popetniane sg bledy, na przyktad przy obliczeniach wspotczynnika
przenikania ciepta Uc. Problem dotyczy wszystkich elementow przegrod zewngtrznych,
a nie tylko $cian czy dachéw. Nieuwzgledniana jest ztozona budowa przegrod, a takze
poprawki ze wzgledu na pustki powietrzne w warstwach izolacji czy tez taczniki mecha-
niczne przechodzace przez warstwg izolacji. Przyjmowane s3 rowniez nieprawidlowe war-
tosci cieplne (wspotczynniki przewodzenia ciepta i opor cieplny) materiatdéw budowlanych
[13].

W pracy zwroéciliSmy uwage na te obszary, ktore majg znaczacy wplyw na zapewnie-
nie odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej budynkéw i oszczednos¢ energii, a ktore jednocze-
$nie przy nieprawidtowym zaprojektowaniu i wykonaniu, moga powodowac¢ odczuwalne
problemy dla uzytkownikéw ze wzgledu na niespetnienie innych rownie waznych wyma-
gan. Podane przez nas przyktady i obszary nie stanowig oczywiscie petlnego katalogu moz-
liwosci popeiania btgdéw. Zalezalo nam bardziej na zwrdceniu uwagi na konieczno$é
catosciowego podejscia do projektowania, budowania i uzytkowania budynkow, uwzgled-
niajacego spetnienie wszystkich wymagan na kazdym etapie zycia budynku.
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Streszczenie: W pracy opisano ewolucje wymagan zwigzanych z ochrong cieplng budynkéw w trak-
cie ostatnich dziesigcioleci oraz ich wyrazng radykalizacj¢ w perspektywie nadchodzacych lat, wien-
czong koniecznoscig projektowania i wykonywania nowych budynkéw w standardzie zero-
energetycznym. Tak radykalne zaostrzenie przepiséw pociaga za soba potrzebg¢ przeprowadzenia
rewolucyjnych wrecz zmian w podejsciu do sposobu projektowania i wykonywania wspotczesnych
budynkéw — z przeniesieniem zainteresowania gtéwnie na kwestie energooszczgdnosci. W pracy
zaprezentowano wybrane nowatorskie rozwigzania materiatowe, ktorych wdrozenie do praktyki
mogloby przynies¢ wyrazne oszczednosci energetyczne. Z koniecznosci ograniczono si¢ jedynie do
omoéwienia dwoch grup zagadnien, zwigzanych z kwestig izolacyjnosci i akumulacyjnosci cieplnej
przegrod budowlanych. Odniesiono si¢ zardwno do materialow tradycyjnie stosowanych w budow-
nictwie, jak rowniez przedstawiono mozliwo$ci zwigzane z zastosowaniem aerozeli, paneli préznio-
wych, materialow fazowo-zmiennych oraz izolacji transparentnych.

Stowa kluczowe: energooszczedno$é, izolacyjno$¢ cieplna, akumulacyjnos$¢ cieplna, aerozele,
panele prozniowe, materialy fazowo-zmienne, izolacje transparentne

1. Wprowadzenie

W drugiej potowie XX wieku zaznaczyt si¢ bardzo wyraznie trend popularyzacji za-
sad zrownowazonego rozwoju, wynikajacy z narastajacej §wiadomosci gwattownego zubo-
zania naturalnych zasobow Ziemi. Znalazto to swoj wyraz w raporcie ONZ z 1987 roku,
zatytutowanym ,,Nasza wspolna przyszto§¢”. Zdefiniowano w nim pozadany kierunek
rozwoju jako taki, ,ktory pozwala zaspokaja¢ potrzeby obecnych pokolen bez narazania
przysztych pokolen na niemozno$¢ zaspokajania ich potrzeb”. Priorytetowe znaczenie
w tym zakresie ma branza energetyczna, gdyz okoto 87 % produkowanej na §wiecie energii
pochodzi z nieodnawialnych paliw kopalnych, takich jak: wegiel kamienny i brunatny,
ropa, gaz ziemny. Przy czym najwigksze rezerwy oszczgdnosciowe tkwia w sektorze bu-
downictwa, przemystu i transportu, ktére naleza do najbardziej energochtonnych.

Aktualnie w krajach UE wdraza si¢ szereg programéw 1 inicjatyw, stuzacych popra-
wie bezpieczenstwa energetycznego krajow cztonkowskich poprzez ograniczenie zapotrze-
bowania na energi¢ i redukcje jej zuzycia. Zainicjowanie dzialan oszczgdnoSciowych
W tym obszarze ma swoje przestanki ekonomiczne, ekologiczne, ale réwniez polityczne.
Bowiem dane wskazuja, ze uzaleznienie krajow UE od dostaw paliw i surowcow energe-
tycznych z krajow niestabilnych politycznie i gospodarczo ksztaltuje si¢ na poziomie
60-70%. Statystyki dowodza, ze najwigkszy udzial w zuzyciu energii ma niestety budow-
nictwo. Ponad potowa z produkowanej energii, uzyskiwanej ze spalania kopalin, jest prze-
znaczana wilasnie na potrzeby budowy oraz utrzymania budynkow.



144

2. Rozwéj wymagan dot. oszczednosci energii w budynkach

Pierwsze formalne wymagania krajowe dotyczace ochrony cieplnej ujete zostaly
w normie PN-64/B-03404. Na przyktad dla Sciany zewnetrznej wspotczynnik przenikania
ciepla mogt wynosi¢ 1,16 W/(m?K) przy potozeniu budynku w $rodkowej i wschodniej
Polsce (mur ,,na 2 cegly”) oraz 1,40 W/(m?K) w Polsce zachodniej (mur ,,na 1 > cegly™).

Istotne obnizenie granicznych warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U przegrod
zewngtrznych wigzalo si¢ z wprowadzeniem od 1.01.1983 r. normy PN-82/B-02020 [1].
Natomiast kolejng redukcj¢ granicznych wspoétczynnikéw U narzucita norma PN-91/B-
02020 [2], ktora zaczeta obowigzywac od 1.01.1993 r.

Nalezy podkresli¢, ze do roku 1998 maksymalne warto$ci wspotczynnikéw przenika-
nia ciepta z niewielkimi wyjatkami okreslane byty w polskich normach. Natomiast od roku
1998 warto$ci graniczne sa podawane w rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [3]. Przepisy zawarte w ,,Wa-
runkach Technicznych” podlegaja nieustannej nowelizacji, ustalajac graniczne warto$ci
wspotczynnikow przenikania ciepta U przegrod zewnetrznych na coraz to nizszych pozio-
mach. Zmiany wprowadzone Rozporzadzeniem Ministra Transportu, Budownictwa i Go-
spodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. [4], dotycza m.in. dopuszczalnych warto$ci wspot-
czynnikow U, skokowo obnizanych w kolejnych punktach czasowych: 1.01.2014 r.,
1.01.2017 r., 1.01.2021 r. oraz 1.01.2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez
wladze publiczne oraz bgdacych ich wlasnoscia.

3. Poprawa termoizolacyjnych wlasciwosci przegrod budowlanych

Na rysunku 1 przedstawiono na przyktadzie $ciany zewnetrznej, jak ksztaltowaly sie
dotychczasowe wymagania dotyczace maksymalnych dopuszczalnych wartosci wspotczyn-
nika U i jakie sg propozycje dalszych ich zmian. Odnoszac pierwsze przepisy z zakresu
ochrony cieplnej do dzisiejszych wymogow, zauwaza si¢ niemal 5-krotny spadek granicz-
nej warto$ci U, jaki wystgpit w minionych 50 latach — od wartosci 1,16 W/(m?K) w 1964 r.
do warto$ci 0,25 W/(m*K) w 2014 r., [5].

£

=

L z

[=3

2 g

O
c

2

= 06

@ e

8§

= 0.4 - B -~ -~ e e e
4

| =

o —

8 o2 e B .- - — S
a2

)

1964 1982 1991 1998 2009 2014 2017 2021

lata

Rys. 1. Dopuszczalne wartosci wspotczynnika przenikania ciepta Scian obowigzujace w Polsce w latach
1964-2021 [5]

3.1. Tradycyjne materialy do izolacji cieplnej

Stopniowy wzrost wymagan, formutowanych w odniesieniu do wspotczynnika U ze-
wnetrznych przegrod budowlanych, przektadat si¢ na systematyczne zwigkszanie grubosci,
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w przypadku stosowania tradycyjnych materiatdw izolacyjnych. W tabeli 1 zestawiono
wymagane grubo$ci r6znych materiatéw w budynkach pasywnych, tj. charakteryzujacych
sie wspolczynnikiem przenikania ciepla na poziomie U = 0,15 W/(m?K) [6].

Tabela 1. Minimalna grubo$¢ wybranych izolacji termicznych w domach pasywnych [6]

Rodzaj izolacji Minimalna grubo$¢ [em]
Sprasowana stoma 55
Szkto piankowe 52
Plyty korkowe 30
Welna mineralna 28
Styropian 28
Polistyren ekstrudowany 23

Z powyzszych danych wynika, ze w przypadku tradycyjnych rozwigzan, po dodaniu
warstw konstrukcyjnych, przegrody osiagaja aczna grubo$¢ ponad 70 cm, co generuje
trudnosci w konstruowaniu budynkéw odbiegajacych od form prostopadtosciennych. Roz-
wigzanie w postaci ,,kostki” kojarzone z budownictwem lat 60. i 70. odstrasza wspotcze-
snych inwestorow, nawet tych wykazujacych duza swiadomos¢ ekologiczna [7].

W zwiazku z tym ostatnie lata naznaczone sa rozwojem technologicznym w zakresie
wytwarzania materiatow izolacyjnych o stopniowo obnizanej przewodnosci cieplnej. Na
rysunku 2 przedstawiono, na ile mozna zmniejszy¢ grubos¢ izolacji, poprawiajac jej wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej — przy réznych warto$ciach wspotczynnika U.
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Rys. 2. Grubo$¢ warstwy izolacji cieplnej w funkcji jej wspdtczynnika przewodzenia ciepta, gwarantujaca
uzyskanie wspotczynnika U = 0,15; 0,20; 0,25 lub 0,30 W/(m?K) [8]

Najlepsze aktualnie dostgpne na rynku tradycyjne wyroby, takie jak welna mineralna,
styropian EPS oraz polistyren ekstrudowany XPS charakteryzuja si¢ wspolczynnikiem
A 2> 0,03 W/mK. Plyty z pianek uzyskuja wartosci A> 0,02 W/mK. Natomiast najnizszym
wspolczynnikiem A odznaczaja si¢ obecnie wyroby zawierajace aerozele krzemionkowe —
od okoto 0,015 W/mK w matach oraz od okoto 0,007 W/mK w panelach prézniowych [8].

3.2. Wyroby na bazie aerozeli

Obecnie wystepuje kilkadziesigt rodzajow aerozeli, ale najczgéciej wykorzystywany
w praktyce budowlanej jest aerozel krzemionkowy. Produkowany jest w postaci granulatu
o wielkosci ziaren 0,01+4 mm i wprowadzany jako wypetnienie mat, wykonanych z widkien,
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np. szklanych lub polimerowych. Specyficzny rozmiar wigkszo$ci poréw ($rednio 20-10° m)
zdecydowanie spowalnia przenoszenie ciepla przez powietrze zawarte w materiale, co obniza
przewodnos¢ cieplng wyrobu w postaci mat do okoto 0,014 + 0,020 W/mK [8].

Bardzo dobre wlasciwosci termoizolacyjne, ale rowniez niezta wytrzymatos¢, izola-
cyjno$¢ akustyczna, ognioodpornos¢, hydrofobowos$¢ oraz elastyczno$¢ mat aerozelowych
kwalifikuja je nie tylko do powierzchniowego docieplania przegrod zewnetrznych, ale do
stosowania w sytuacjach, gdy tradycyjne termoizolacje nie moga by¢ zastosowane jako
docieplenie, z uwagi chociazby na konieczno$¢ ograniczenia grubosci izolacji. Ma to miej-
sce w przypadku np. oéciezy okiennych i drzwiowych, wnek podokiennych, wewnetrznych
$cian i stropéw oddzielajacych pomieszczenia ogrzewane od nieogrzewanych, ptyt balko-
nowych, drzwi zewnetrzne itp.

Czysty aerozel lub wystgpujacy w postaci granulatu, oprocz wymienionych wiasci-
wosci, posiada jeszcze jedng zalete, a mianowicie przepuszcza Swiatto. Daje to duze moz-
liwosci nowoczesnego ksztaltowania przegrod zewngtrznych, ktore poza pelnieniem trady-
cyjnych funkcji, zwigzanych z ochrong przed czynnikami zewnetrznymi (zimna, goraca,
hatasu itp.), dodatkowo umozliwig doswietlanie wnetrz $wiattem rozproszonym.

Granulat aerozelowy — nanogel, wypekiajacy przestrzenie mi¢dzyszybowe wyraznie
poprawia wlasciwosci izolacyjne okna, zardwno cieplne, jak i akustyczne. Wspotczynnik
przenikania ciepta takiego okna to okoto 0,4 W/(m’K).
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Rys. 3. Schematyczny przekroj przez okno z warstwa aerozelu w przestrzeni migdzyszybowej

Aerozeloferuje duze mozliwosci ksztaltowania nowoczesnych, energooszczednych
przegrod budowlanych. Obok niekwestionowanych zalet, wykazuje jedng podstawowa
wade, jaka jest cena. Na razie maty aerozelowe sa ponad dwudziestokrotnie drozsze
w stosunku do standardowych materiatow termoizolacyjnych.

3.3. Paneleprozniowe VIP (Vacuum Insulation Panel)

Przenoszenie energii w obrebie granulatu aerozelowego odbywa si¢ w dwojaki spo-
s6b — mechanizmem przewodzenia (obejmujacego krzemionke w obrebie ziaren i na ich
styku oraz powietrze zawarte w porach i w przestrzeni miedzy ziarnami) oraz mechani-
zmem promieniowania cieplnego. Zmniejszenie skuteczno$ci pierwszego z nich uzyskuje
si¢ poprzez obnizenie cisnienia, ograniczajgce przenoszenie ciepla przez powietrze. Nato-
miast redukcj¢ udziatu promieniowania uzyskuje si¢, wprowadzajac dodatki obnizajace
jego przepuszczalnos$¢, np. grafit. Rysunek 4 obrazuje skutecznosé obydwu tych zabiegow.
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Rys. 4. Wplyw cis$nienia na przewodnos¢ cieplng granulatow aerozelowych [9], na podstawie [8, 10]

Przyktadem praktycznego wykorzystania wyzej opisanych zjawisk sg proézniowe pa-
nele izolacyjne, zwane panelami VIP. Sktadaja si¢ one z materiatu mikro-nanoporowatego,
zwanego ,,rdzeniem”, zapakowanego proézniowo w szczelng membrang, zwang ,,folia” [11].

Do wykonania rdzenia panelu stosowane s3: widkna szklane, otwartokomdrkowa
pianka poliuretanowa, otwartokomorkowa pianka polistyrenowa, nanozel i krzemionka
pirogeniczna [12]. Przy czym ta ostatnia stosowana jest najczesciej do wykonywania paneli
VIP wykorzystywanych w budownictwie [13]. Odznacza si¢ ona niska przewodnos$cig
cieplng, bardzo duzg powierzchnig wlasciwg i nanoporowatoscig (> 90%) [11].

Szczelna ostona pokrywajaca rdzen zapewnia mozliwos$¢ utrzymania we wnetrzu pa-
nelu znacznego podci$nienia. Z reguty zbudowana jest ona z trzech warstw: zewnetrznej
warstwy ochronnej (np. politereftalanu etylenowego, $rodkowej warstwy zaporowej (np.
folii aluminiowej) oraz wewngtrznej warstwy uszczelniajacej (np. polietylenu) [14].

Rys. 5. Przekrdj przez proézniowy panel izolacyjny, fot. M. Bochenek

W celu wydtuzenia okresu uzytkowania paneli VIP pozadane jest umieszczenie we-
wnatrz rdzenia osuszaczy/pochtaniaczy, ktorych zadaniem jest ciggta absorpcja pary wod-
nej (osuszacz) i gazow (pochlaniacz), ktore pozostaty w rdzeniu lub dostaty si¢ do niego ze
srodowiska zewnetrznego [11]. W przypadku zastosowania w rdzeniu krzemionki — ona
sama pelni role osuszacza.

Panele VIP maja szereg zalet zwigzanych gtdéwnie z mozliwoscig zapewnienia bardzo
niskich wspotczynnikéw przenikania ciepta przegrod (U < 0,10 W/(m?K)), przy stosunko-
wo niewielkiej grubosci izolacji. Na razie podstawowa wada jest bardzo wysoka cena
w poréwnaniu do izolacji tradycyjnych oraz konieczno$¢ respektowania restrykcyjnych
wytycznych dotyczacych transportu, sktadowania i montazu, opisanych w [11].
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4. Poprawa akumulacyjnych wlasciwosci przegrod budowlanych

Nieodlegta perspektywa projektowania budynkow ,,0 niemal zerowym zuzyciu ener-
gii” wymusza zmian¢ dotychczasowego podejscia do ksztattowania przegrod zewnetrz-
nych, od ktérych w minionych latach oczekiwano jedynie coraz to wyzszej izolacyjnosci
termicznej. Tymczasem bilans cieplny budynku w znacznym stopniu zalezy nie tylko od
jego parametrow izolacyjnych, ale rowniez od parametréw akumulacyjnych. Pojemnosé¢
cieplna przegroéd budowlanych pozwala bowiem na gromadzenie chwilowych nadwyzek
energii, pochodzacej np. z promieniowania stonecznego czy zyskow bytowych. Pdozniejsze
uwalnianie nagromadzonej energii stuzy wspomaganiu systemu ogrzewania budynku
w rozciaggnigtym w czasie okresie, wyraznie dluzszym niz okres bezposredniego trwania
zyskow. Pozwala to na obnizanie zuzycia energii na ogrzewanie oraz na poprawe¢ mikro-
klimatu, co zwiazane jest z tym, ze przegrody o duzej pojemnosci cieplnej zauwazalnie
redukuja wahania temperatury we wnetrzu budynku [15].

4.1. Mozliwo$ci akumulacyjne tradycyjnych materialow budowlanych

W artykule [15] przeprowadzono analiz¢ zachowania si¢ dwuwarstwowej $ciany ze-
wnetrznej — o tak dobranej izolacji termicznej, aby przegroda spetniata juz wymagania dot.
wspotczynnika U na rok 2021 r. Obliczenia dynamicznych charakterystyk cieplnych wyko-
nano dla pigciu wariantéw, réznigcych si¢ jedynie rodzajem uzytych materiatow konstruk-
cyjnych. Na warstwe no$ng, o jednakowej w kazdym przypadku grubos$ci 24 cm, przyjeto:
beton zbrojony, silikat drazony, cegle kratowke, beton komorkowy klasy 400 1 600. Oce-
niano efekty oddzialywania odmiennych parametréw akumulacyjnych tej warstwy, przy
quasi-stacjonarnym przeptywie ciepta. Dalo to mozliwo$¢ przeprowadzenia oceny przegro-
dy, nie tylko z uwagi na jej parametry izolacyjne, ale réwniez wlasciwosci dynamiczne,
majace wpltyw na zuzycie energii w budynku oraz na komfort cieplny.

Na rysunku 6 zestawiono wartosci wewnetrznych powierzchniowych pojemnosci
cieplnych dla poszczegolnych wariantow.

K, kI/(m?K)
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50,00
40,00
30,00
20,00
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Beton zhrojony Beton kom. 600 Beton kom. 400 Cegla silikatowa Cegta kratowka

Rys. 6. Wewnetrzne powierzchniowe pojemnosci cieplne dla okresu wahan wynoszacego 24 h [15]

Najwyzsze wartosci otrzymano w przypadku zastosowania betonu zbrojonego, co
stanowi efekt specyficznej relacji miedzy jego cieplem wilasciwym c, a przewodnoscia
cieplng A. Najgorzej wypadt beton komdrkowy, ktory charakteryzuje si¢ najnizszymi war-
tosciami ciepta wlasciwego 1 wspolczynnika A.

Przeanalizowano rowniez, jak zachowuja si¢ poszczegodlne warianty dla zadanych
zmian temperatury zewngtrznej. Przyjeto ja na poziomie —10 °C i fluktuacji dziennej row-
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nej 10 °C. Srednig temperature wewnetrzng przyjeto +20 °C, przy czym zatozono stalg
warto$¢ amplitudy wewngetrznego strumienia ciepta. Zapewnilo to mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia oceny pordwnawczej wahan temperatury w pomieszczeniu — patrz rysunek 7.
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Rys. 7. Amplitudy temperatury wewngtrznej dla okresu wahan wynoszacego 24 h [15]

Materialy o wysokim cieple wlasciwym wykazuja najkorzystniejsze wielkosci ampli-
tud. Natomiast beton komdrkowy, mimo najlepszych wlasciwosci izolacyjnych, prowadzit
do wystapienia najwickszych wartosci odchylen od temperatury $rednie;.

Na rysunku 8 zilustrowano rozktady wahan temperatur, uzyskane dla wybranych
trzech wariantow: betonu zwyktego, komorkowego klasy 400 oraz cegly kratowki.
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Rys. 8. Wykres rozktadu temperatury wewngetrznej dla okresu wahan rownego 24 h [15]

Przedstawione powyzej wyniki wskazuja, ze o ile zastosowane w przegrodach war-
stwowych materialy termoizolacyjne (o wysokim oporze cieplnym) pozwalaja na istotne
ograniczenie strat energii, o tyle dobrze dobrane materialy konstrukcyjne (o wysokim cie-
ple wilasciwym) moga stanowi¢ efektywne akumulatory energii, obnizajace skutecznie
wahania temperatury we wnetrzu. Przyczynia si¢ to do poprawy warunkow mikroklima-
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tycznych oraz sprzyja obnizeniu zapotrzebowania na energi¢ konwencjonalng w sezonie
grzewczym, jak rowniez na ewentualne chtodzenie w okresie wysokich temperatur ze-
wngetrznych.

4.2. Materialy zmiennofazowe PCM (PhaseChange Materials)

Miara pojemnosci cieplnej materiatdbw budowlanych jest ich ciepto wiasciwe. Warto-
$ci odnoszace si¢ do wybranych materialow zestawiono w tabeli 2. W przypadku np. beto-
nu, cegly, ptyty gipsowej jego warto$¢ plasuje si¢ na poziomie ok. 1 kJ/(kg-K). W zesta-
wieniu wyr6zniajg si¢ materialy PCM. Maja one wyraznie wyzszg efektywna pojemnosé
cieplng, gdyz akumulacja ciepta jest nie tylko wynikiem zwigkszania ich temperatury (cie-
plo wlasciwe, ang. sensibleheat), ale gtownie jest zwiazana z przemiang fazowa, charakte-
ryzujacg sie¢ duzym cieptem przemiany, tzw. cieptem utajonym (ang. latentheat). Udziat
ciepta utajonego jest jednoczesnie znacznie wigkszy niz ciepta wlasciwego [16].

Tabela 2. Dane nt. ciepta wlasciwego wybranych materiatow, m.in. PCM, bedacego mieszaning kwasow
thuszczowych (temperatura topnienia 22°C , efektywne ciepto waéciwe dla zakresu 18-28°C, [16]

Materiat Gestosé [kg/m’] P"Z";‘;Ef;;ﬁgg]aw P°Z°“E§A°J‘;§i§’_l‘<”;fs“we
Woda 1000 42 4,2
Beton 2300 1,0 2,3
Stal 7800 0,47 3,67
Plyta gipsowa 1400 0,84 1,18
Cegla 1600 0,84 1,34
Drewno 600 1,6 0,96
PCM 870-1000 18,0 15,7-18,0

Materialy zmiennofazowe zwane PCM to materialy zdolne do przechowywania
i uwalniania duzych ilo$ci energii poprzez topnienie i zestalanie w danej temperaturze.
PCM wykorzystuje energi¢ przechowywana w wigzaniach chemicznych. Przeptyw energii
cieplnej nastgpuje, gdy material zmienia faze z cieklej na stalg lub ze statej na ciekla.

Z uwagi na wyraznie rozne wlasciwosci, materialy zmiennofazowe dzieli si¢ na dwie
glowne kategorie: organiczne i nieorganiczne. Zaréwno jedne, jak i drugie moga mie¢ roz-
ne temperatury zmiany fazy, przemiany ciepta utajonego, przewodno$ci cieplnej itp.
[17].W artykule [16] zestawiono tabelarycznie najbardziej popularne materialy organiczne
i nieorganiczne — z podaniem podstawowych parametrow fizycznych, w tym temperatury
przemiany fazowe;j.

W literaturze znalez¢ mozna takze opisy szeregu badan, skutkujacych wypracowa-
niem rozwigzan pozwalajacych na eliminacj¢, lub znaczaca redukcj¢ wielu wad materiatow
zmiennofazowych. Przyktadowo, gdy material zmiennofazowy ma zbyt niska przewodnos¢
cieplng mozna doda¢ inny materiat o wyzszej przewodnosci cieplnej, np. grafit w formie
proszku lub wtokna, badz np. widéry metalowe.

W pracy [18] omoéwiono, jakie wlasciwosci powinny mie¢ materiaty PCM, aby kwali-
fikowaly si¢ do zastosowania w budownictwie. Priorytetowym wymogiem jest to, aby
wytrzymywaly tysigce cykli topnienia-zestalania bez zmiany poczatkowych parametrow.

Opis substancji organicznych i nieorganicznych, ktore moga by¢ potencjalnie uzyte
jako PCM w budownictwie mozna réwniez znalez¢ np. w [19]. Podstawowym wymogiem
jest wlasciwa temperatura topnienia, gwarantujgca spetnienie kryteriow komfortu cieplne-
g0. Przy czym materialy PCM stuzace do stymulowania komfortowej temperatury w po-
mieszczeniach mieszkalnych powinny reagowa¢ na stosunkowo niewielkie gradienty tem-
peratur.
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W przesztosci testowano rdzne sposoby wprowadzania materiatu zmiennofazowego
w material budowlany, tj. wlaczanie bezpos$rednie, zanurzanie i kapsutkowanie [20]. Za
najbardziej popularng metod¢ uznaje si¢ obecnie mikrokapsutkowanie [21]. Zamkniecie
PCM w kapsulce daje pewnos¢, ze nie wydostanie si¢ on w trakcie zmiany fazy i nie wej-
dzie w bezposredni kontakt z materiatem budowlanym, wplywajac negatywnie na jego
wytrzymato$¢ i inne parametry techniczne. Zasadg dzialania materialu zmiennofazowego
zamknietego w mikrokapsutkach objasniono na rysunku 9.

i Fadzen PCM w stanie stabym | | Powdoka kapsaild |

Podcras krzepnigeia PCM
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Rys. 9. Schemat obrazujacy zasad¢ dziatania PCM w mikrokapsutkach [9, 21], na podstawie [22]

Wyrdznia si¢ pasywne i aktywne systemy wykorzystujace PCM. W systemach pa-
sywnych domieszkuje si¢ materiatami PCM warstwy wykonczeniowe, np. tynki, plyty
gipsowo-kartonowe, itp.). Gromadza one energi¢ pochodzaca z promieniowania stoneczne-
go, wnikajacego przez otwory okienne lub padajacego na zewngtrzne Sciany budynku.
Natomiast w systemach aktywnych energia pochodzaca z promieniowania jest pochtaniana
przez czynnik roboczy kolektora stonecznego, a nastgpnie akumulowana w materiale PCM.
Podobnie mozna magazynowac¢ energi¢ w wymiennikach geotermalnych.

5. Réwnoczesna poprawa izolacyjnos$ci i akumulacyjnosci przegrod —
izolacje transparentne (Transparent Insulation)

Izolacje transparentne s3 to wielofunkcyjne izolacje nowej generacji, ktore nie tylko
ograniczajg straty energii cieplnej, ale zapewniajag dodatkowe akumulowanie energii po-
chodzacej z promieniowania stonecznego.

Thumaczac znaczenie nazwy ,,izolacje transparentne”— pod pojg¢ciem izolacja, naleza-
loby rozumie¢ izolacje¢ cieplna, a okreslenie transparentna nalezatoby ttumaczy¢ jako prze-
puszczalna, w odniesieniu do wigkszej czesci widma promieniowania stonecznego, a nie
tylko jej czesci zwigzanej z promieniowaniem §wietlnym. Izolacja ta podobnie jak inne
struktury przepuszczajace promieniowanie cieplne, dobrze przepuszcza promieniowanie
krotkofalowe, natomiast trudno przepuszcza promieniowanie dlugofalowe (podczerwone),
bedace gldwng sktadowa promieniowania emitowanego z powierzchni réznych elementow
budowlanych oraz stanowigcych wyposazenie pomieszczen.
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Promieniowanie stoneczne padajace na powierzchni¢ tradycyjnej przegrody ulega
znaczacemu odbiciu, a jedynie w niewielkiej ilosci przechodzi w kierunku do wngtrza po-
mieszczenia. Natomiast w przypadku przegrody wyposazonej w izolacje transparentng,
promieniowanie stoneczne padajace na powierzchnie przegrody ulega odbiciu w nieznacz-
nym stopniu, natomiast w wigkszos$ci ulega absorpcji na powierzchni masywnej $ciany.

promicniowanic ™
sloneczne S
i et
S .
straty ciepha ( g eysk ciepla
Jﬂ' g
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Rys. 10. Wymiana ciepta w $cianie z transparentng izolacjg cieplng [23], na podstawie [24, 25]

Obecnie do produkcji izolacji transparentnych wykorzystuje si¢ gtdwnie nastepujace
materialy: tworzywa sztuczne, szklo, aerozele krzemionkowe, celulozg, ciekle krysztatly.
Izolacja transparentna to pakiet wypetlnien komorkowych, przylegajacych do elewacji bu-
dynku, pomalowanej na czarny kolor. Niekiedy na styku wprowadza si¢ szczeling po-
wietrzng. Pakiet od strony otoczenia jest zabezpieczony potprzezroczysta powtoka chronia-
ca go przed zanieczyszczeniami. Budowa i zasada dziatania izolacji transparentnej w okre-
sie letnim i zimowym zostata opisana w artykule [26].

6. Podsumowanie

Dokonujace si¢ w ostatnich latach restrykcyjne zaostrzanie przepisow w krajach Unii
Europejskiej powoduje, ze wspotczesne wyroby do izolacji cieplnej z zalozenia musza
odznacza¢ si¢ mozliwie najnizsza wartoscig wspotczynnika przewodzenia ciepta A, celem
zminimalizowania iloéci energii przenoszonej przez obudowe budynku.

Niezaleznie od tego, w procesie projektowania energooszczednych przegrod nalezy
uwzgledni¢, ze w budynku oprécz strumieni ciepta przenikajacych przez poszczegdlne
przegrody, pojawiaja si¢ rowniez strumienie ciepta pochodzace ze zrodet wewngtrznych
(o$wietlenie, urzadzenia elektryczne, uzytkownicy) oraz strumienie energii promieniowania
stonecznego, wnikajacego np. przez okna i akumulowanego we wnetrzu budynku. To,
w jakim stopniu procesy te bedg wptywaly na bilans energetyczny, zalezy m.in. od pojem-
nosci cieplnej poszczegolnych elementéw tworzacych strukture budynku.

Istotne znaczenie ma réwniez fakt, ze duza pojemnos¢ cieplna elementéw potozonych
po wewnetrznej stronie przegrody wptywa korzystnie na mikroklimat pomieszczen, tago-
dzac spadki temperatury w przerwach ogrzewania w okresie zimowym oraz opdzniajac
przegrzewanie pomieszczen w czasie upalnych dni.

W efekcie trudno uznaé¢ za optymalne przegrody z lekkich materiatéw konstrukcy;j-
nych i lekkich materiatow izolacyjnych. Wprawdzie znakomicie ograniczaja one przenika-
nie ciepla, ale z uwagi na mala pojemnos¢ nie sa w stanie absorbowac energii z ww. zrodet.

Zmierzajac zatem w kierunku rozwigzan korzystnych pod wzgledem energetycznym,
jak réwniez mikroklimatycznym, nalezatoby preferowaé przegrody o dobrej izolacyjnosci
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(niska przewodnos¢ cieplna termoizolacji), a jednocze$nie o znacznej akumulacyjnosci
(wysoka pojemnos¢ cieplna materiatow stanowiacych warstwe wewngtrzng). To ostatnie
uzyskuje si¢, dobierajac odpowiednie materiaty konstrukcyjne i wykonczeniowe oraz wy-
korzystujac m.in. materiaty zmiennofazowe. Duze korzysci energetyczne moga przyniesé
takze wdrazane do praktyki budowlanej niekonwencjonalne rozwigzania, takie jak np. izo-
lacje transparentne, ktore zapewniaja mozliwos¢ podniesienia zarowno izolacyjnych, jak
i akumulacyjnych waloréw przegrod zewnetrznych.
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The influence of material solutions of envelope components on their
thermal characteristics
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Abstract: This paper describes the evolution of requirements related to the heat insulation of build-
ings during the recent decades, as well as their clear radicalization in the perspective of upcoming
years, culminating with the need to design and develop new buildings in a zero-energy standard. In
case of public utility buildings, this requirement shall become effective in January 2019, and in case
of other newly erected buildings — in January 2021. This radical tightening of regulations results in
a need to carry out revolutionary changes in the approach to design and develop modern buildings —
with a shift of focus primarily onto the issues of energy-efficiency. This paper presents selected inno-
vative material solutions, the implementation into practice of which could bring measurable savings
in energy lost through envelope components. Out of necessity, the report is limited to discuss only
two groups of issues associated with the issue of thermal insulation and thermal accumulation of
envelope components. The paper also refers to materials traditionally used in building construction, as
well as presents possibilities associated with the use of aerogels, vacuum panels, phase-change mate-
rials and transparent insulation.

Keywords: energy efficiency, thermal insulation, thermal accumulation, aerogels, vacuum panels,
phase-change materials, transparent insulation
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Streszczenie: W ostatnich latach odnotowuje si¢ silny wzrost zainteresowania wznoszeniem budyn-
kow energooszczednych. Od 31 grudnia 2020 r. wznoszenie jedynie budynkéw niemal zero-
energetycznych stanie si¢ obowiazkiem we wszystkich Panstwach cztonkowskich UE. Problemy
z jakoscig powietrza w pomieszczaniach byty skutkiem ubocznym wigkszosci kampanii poswigco-
nych oszczgdnosci energii w budownictwie. Istnieje ryzyko, ze taka sytuacja pojawi si¢ takze tym
razem. W artykule przedstawiono zatem rozne technologie ksztaltowania jakosSci powietrza we-
wnetrznego i ich wpltyw na zuzycie energii. Oméwiono takze zagadnienia relacji pomigdzy jakos$cia
srodowiska wnetrz a zuzyciem energii z perspektywy zintegrowanych ocen srodowiskowych budyn-
kow. Przeanalizowano rowniez problemy jakie towarzysza uzupehianiu certyfikatdéw energetycznych
budynkéw o informacje o srodowisku wewnetrznym. Opisano takze problemy z jakos$cig powietrza
w istniejacych budynkach energooszczednych. W podsumowaniu zdefiniowano dziatania, jakie po-
winny by¢ podjete w Polsce, aby zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia probleméw z jakoscig powie-
rza w budynkach niemal zero-energetycznych.

Stowa kluczowe: budynki energooszczedne, jako$¢ powietrza wewngtrznego, certyfikacja, metody
oceny

1. Wprowadzenie

Badania mitochondrialnego DNA czlowieka wskazuja, ze korzeni ludzko$ci nalezy
poszukiwa¢ w tropikalnych i subtropikalnych regionach Ziemi. Migracja na obszary
o chtodniejszym klimacie byta mozliwa dzigki rozwojowi intelektu i wynalazkom takim jak
odziez, wznoszenie siedzib oraz uzywanie ognia. Na terenach pdétnocnej Europy ludzie
pojawili si¢ dopiero ok. 10-40 tys. lat temu. Jest to czas zbyt krétki na pojawienie si¢ fun-
damentalnych zmian genetycznych, dlatego mozna uznacé, ze ludzie sa nadal przystosowani
do zycia w srodowisku zblizonym do podzwrotnikowego klimatu afrykanskiej sawanny [1].
Dlatego tez w klimacie umiarkowanym i chtodnym, gdzie w budynkach ludzie spedzaja
nawet ok. 90% czasu, staraja si¢ utrzymywaé wartosci temperatury powietrza w zakresie
20-25°C.

Nalezy jednak pamigta¢, ze powloka budynkéw nie tylko pasywnie zmienia parame-
try cieplne wnetrza, ale takze pelni role dwustronnego filtra migdzy $rodowiskiem ze-
wnetrznym a wewnetrznym. Z tego powodu stezenia zanieczyszczen powietrza wewnatrz
i na zewnatrz budynkow si¢ rdznig. Duze zagrozenie dla ludzi moga stwarza¢ szkodliwe
zanieczyszczenia emitowane we wnetrzach. Po to, aby w wigkszym stopniu kontrolowaé
mikroklimat i jako$¢ powietrza wnetrza, budynki wyposaza si¢ w systemy ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji (HVAC).

Sposob wykorzystania wnetrz zmienia si¢ na przestrzeni wiekow. Nie uzywa si¢ juz
otwartego ognia do przygotowania positkow i ogrzewania pomieszczen. Z drugiej strony do
pomieszczen wprowadza si¢ nowe produkty syntezy chemicznej emitujagce wiele wezesniej
niespotykanych zanieczyszczen. Jednoczes$nie rosngca presja na zmniejszenie zuzycia ener-
gii, w tym takze na cele systemow HVAC, sugeruje ograniczanie kontroli $rodowiska
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wnetrz. Niestety po kampaniach zwiazanych z oszczgdnoscia energii obserwuje si¢ zazwy-
czaj nowa falg problemow z jako$cia powietrza wngtrz.

Po raz pierwszy problem jako$ci powietrza wewnetrznego zyskal rozglos na skutek
kryzysu paliwowego w latach siedemdziesigtych XX wieku. W krajach wysokorozwinig-
tych zaobserwowano wtedy zjawisko sukcesywnego wzrostu przypadkdéw nieakceptowania
jakosci powietrza wewnatrz pomieszczen przez pracownikow klimatyzowanych biur. Zja-
wisko zostato ocenione formalnie przez WHO (1982 r.) jako “Sick Building Syndrome-
SBS”. Do glownych symptoméw tego syndromu chorobowego zalicza si¢: podraznienie
btony §luzowej nosa, sucho$¢ i podraznienie gatki ocznej, sucho$¢ i podraznienie gardta,
suchos¢ i podraznienie skory, bol glowy, ogdlne zmeczenie i letarg [2].

W Polsce problemy z jakoscia powietrza zaczgto dostrzegaé na poczatku lat dzie-
wigcdziesiatych XX wieku. Kampanie informacyjne majace na celu racjonalizacj¢ zuzycia
energii propagowaly wtedy radykalne doszczelnienie budynkéw, co w budynkach z wenty-
lacja grawitacyjng bez nawiewnikow powietrza, doprowadzito do wzrostu wilgotnosci
i w konsekwencji zagrozenia mikologicznego [3]. Takze znaczna czgs¢ przypadkow zatrué
tlenkiem wegla nalezy przypisa¢ dzialaniom zmierzajagcym do oszczednosci zuzycia ener-
gii. W Polsce w latach 2005-2011 liczba przyje¢ do szpitali z powodu zatrué¢ tlenkiem we-
gla wahata si¢ w granicach od 2,5 do 5 ty$ rocznie, przy czym liczbe zgondw spowodowa-
nych zatruciem CO szacuje si¢ na 300-400 rocznie [4]. Uwaza si¢, ze w latach dziewiec-
dziesigtych XX wieku ofiar bylo wigcej, ale trudno dotrze¢ do wiarygodnych danych na ten
temat.

Zmiana technologii pracy biurowej (komputery, drukarki, kopiarki etc.) i stosowanie
nowych materialow wykonczeniowych sprawilo, ze wiele budynkéw biurowych wzniesio-
nych w Polsce zgodnie z wymaganiami Rozporzadzania Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [5] nie
spetnia oczekiwan uzytkownikow.

Na forum konferencji w Krynicy pierwszy przekrojowy referat poswigcony proble-
mom jako$ci powietrza wewnetrznego wygtoszono juz w 1994 roku [6].

2. Ksztaltowanie jakoSci powietrza wewnetrznego

Istnienie wokot cztowieka przestrzeni powietrznej stanowi nieodzowny czynnik funk-
cjonowania organizmu ludzkiego, przy czym cechy charakteryzujace te¢ przestrzen moga
by¢ bardziej lub mniej dla niego przyjazne. Ocena obiektywnie i subiektywnie odczuwane;j
jakosci otaczajacego powietrza moze uwzgledniaé cztery aspekty [6]:

» sktad chemiczny mieszaniny powietrza, w tym obce normalnemu stanowi zanieczysz-
czenia gazowe,

» czastki state przenoszone przez powietrze (zanieczyszczenia pylowe, mikroorganizmy),

* parametry powietrza wptywajace na odczucia zapachowe (np. temperatura i wilgotno$é
powietrza),

» czynniki fizyczne: predkos¢ ruchu powietrza, fale akustyczne, jonizacja, niejonizujace
promieniowanie elektromagnetyczne itp.

W celu aktywnego ksztaltowania jakosci powietrza wewnetrznego mozna wykorzy-
stywac kilka technologii. Roznig si¢ one celem stosowania, zuzyciem energii oraz wply-
wem na srodowisko zewngtrzne (tab. 1).
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Tabela 1. Porownanie technologii stosowanych w celu poprawy jakosci powietrza w pomieszczeniach

Technologia stosowana Wplyw na zuzycie Rzeczywist tyw na
Lp. | w celu poprawy jakosci Cel technologii p uzy . YWISLy Wply
srodowiska wnetrz energii srodowisko zewngtrzne
. Zmniejszenie stgzenia | Brak lub zmniejszenie .. .
Kontrola Zrodet 7a njiecz szc;eﬁ na skutek mnieJ' szvch Zmniejszone stgzenia
1 zanieczyszczen Y , aszy zanieczyszczen powietrza
. powietrza w wymagan w stosunku .
powietrza . . .. (wewnatrz i na zewnatrz)
pomieszczeniu do wentylacji
Rozcienczanie . Mmisja gazow
| usuwanic cieplarnianych w trakcie
Janieczvszezeh Zwigkszone zuzycie produkcji energii,
2 Wentylacja owi}(; trza energii do transportu zwigkszenie
gegerowanych powietrza zanieczyszczenia
. . owietrza
w pomieszczeniach powietz
atmosferycznego
.. . . Zwigksza opo
Zmniejszenie stgzenia ¢ pory . .
Oczyszczanie zanieczyszczen przeptywu powietrza, Produkcja gazow
3 owictrza i filtracia owictrza W wymagane cieplarnianych w trakcie
P J gmieszczeniu dodatkowe, zuzycie produkcji energii,
P energii
Zmniejszenie st¢zenia Zwickszone
Sprzatanie: odkurzanie czastek statych . wie .
mechaniczne powietrzu Wymaga dodatkowe;j zanieczyszczenie
4 czyszczenie’ W pomisszezeniu energii do pracy chemiczne powietrza
powierzchni poprzez usuwanie odkurzaczy w pomieszczeniach (od
pyhu osiadlego srodkow czyszczacych)
Stosowanie Ochrona przez Zwigkszona ekspozycja
5 estveydow grzybami plesniowymi, Brak na potlotne zwiazki
pestycy insektami i gryzoniami organiczne
Dezynfekcja Generowanie ozonu
powierzchni Zuiveie enereii do i niekontrolowane reakcje
6 Uzywanie lamp UV | narazonych na rozwdj A & chemiczne pomiedzy
e, zasilania lamp UV . A
bakterii, wirusoéw, zanieczyszczaniami
plesni powietrza
Regulacja parametro L Zuzycie energii do . ,
gu cjie plno W Zapewnienie komfortu uzoy rzewaniga Emisja gazow
7 wilgo tngs'ciow ch i odczucia dobrej N fhla dzania, cieplarnianych w trakcie
£0n0s y jakosci powietrza e . P produkc;ji energii
powietrza nawilzania i osuszania
Zapewnienie
W przypadk .. ,
. dodatkowego przypacku Emisja gazow
Wywotanie ruchu S . wentylatorow . . .
8 . chltodzenia i odczucia . cieplarnianych w trakcie
powietrza N dodatkowe zuzycie . .
dobrej jakosci encreii produkc;ji energii
powietrza &

Mozna zaobserwowac, ze zdecydowanie najbardziej atrakcyjna technologia jest kon-
trola zrodet emisji zanieczyszczen. Nie tyko poprawia ona jako$¢ powietrza we wngtrzach,
ale takze nie powoduje zwickszenia zuzycia energii oraz wptywa korzystanie na §rodowi-
sko zewngetrzne. W praktyce jej stosowanie oznacza:

* stosowanie niskoemisyjnych materiatdow budowlanych i wykonczeniowych,

* w miar¢ mozliwo$ci usuwanie sprzetu biurowego do oddzielnych pomieszczen lub
wydzielonych przestrzeni nieprzeznaczonych do pobytu ludzi,

* rezygnacj¢ z otwartego spalania paliw w budynkach,

» zakaz palenia tytoniu,

* niedopuszczanie do rozwoju plesni i namnazania si¢ bakterii.
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W Polsce dopuszczalne st¢zenia i nat¢zenia czynnikow szkodliwych dla zdrowia, wy-
dzielanych przez materiaty budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia w pomieszcze-
niach przeznaczonych na pobyt ludzi okresla Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spo-
tecznej [7]. Niestety jakkolwiek Internetowy System Aktéw Prawnych — ISAP prowadzony
przez Kancelari¢ Sejmu RP podaje, ze jest to akt prawny obowigzujacy to budzi to powazne
watpliwosci. W dniu 17 pazdziernika 1997 roku weszta w zycie Konstytucja RP. W artyku-
le 87 nie wymienia si¢ zarzadzen jako zrodetl prawa powszechnie obowigzujacego. Sady
administracyjne uchylaty juz roznego typu decyzje podejmowane w oparciu o zarzadzenia
jako niezgodne z Konstytucja. Ponadto, jest to akt prawny stosunkowo mato znany i rzadko
stosowany w praktyce.

Za podstawowg metode zapewniania jakosci powietrza w Polsce uwaza si¢ wentyla-
cje. Jest ona postrzegana jako istotny czynnik zwigkszajacy zuzycie energii w budownic-
twie i z tego powodu dazy si¢ do jej ograniczania. Jednoczesnie w przypadku najbardziej
powszechnych systemow wentylacji grawitacyjnej polski system prawa budowlanego jest
niespojny.

Minimalna intensywnos$¢ wentylacji w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbio-
rowego 1 uzytecznosci publicznej, niezaleznie od przyjetego rodzaju, przyjmuje si¢ zgodnie
z Polska Normg PN-83/B-3430/Az3:2000 [8]. W przypadku wentylacji grawitacyjnej archi-
tekci/projektanci nie wykonuja przy tym zadnych obliczen, co sprawia, ze w tej fazie pro-
cesu budowlanego nie jest mozliwe stwierdzenie poprawnosci (a wlasciwie btedow) dziata-
nia tego systemu. W praktyce spotykane intensywnosci wentylacji s znacznie mniejsze od
wymaganych. Jednoczesnie na potrzeby obliczania charakterystyki energetycznej budyn-
kéw [9] przyjmuje si¢ wartosci strumienia powietrza zblizone co prawda do spotykanych
W rzeczywistosci, ale znacznie ponizej wartosci minimalnych.

Nalezy takze pamigta¢, ze w odniesieniu do budynkoéw uzytecznosci Norma [8] nie
uzaleznia wymaganej intensywnos$ci wentylacji od emisji zanieczyszczen z materialow
budowlanych, co jest powszechna praktyka w Europie, a stosowna metoda opisana jest
w Normie Europejskiej PN-EN- 15251:2007 [10].

3. Zagadnienia jakosci powietrzawnetrz a certyfikaty energetyczne

Pierwotna Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (2002/91/UE) [11] w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkow, zanim w pelni zostata wdrozona w Krajach
Cztonkowskich, ulegta przeksztatceniu w roku 2010 [12].

Warto zauwazy¢, ze Dyrektywa stwierdza, iz termin ,,budynek™ oznacza konstrukcje
zadaszong, majaca Sciany, w ktorej do utrzymania klimatu wewnetrznego stosowana jest
energia. Stwierdzenie to do$¢ jasno precyzuje co jest celem (klimat wewnetrzny), a co tylko
$rodkiem realizacji (energia).

Zagadnienia klimatu wewnetrznego pojawiaja si¢ w dyrektywie 2002/91/EC kilku-
krotnie. W artykule 4 stwierdzono, ze panstwa cztonkowskie podejma niezbedne $rodki
celem zapewnienia, aby ustalone zostaly minimalne wymagania dotyczace charakterystyki
energetycznej budynkéw lub modutéw budynkéw w celu osiagnigcia poziomow optymal-
nych pod wzgledem kosztow. Wymagania te powinny uwzglednia¢ ogdlne wewnetrzne
warunki klimatyczne — aby unikna¢ w ten sposob ewentualnych negatywnych efektow,
takich jak nieodpowiednia wentylacja — a takze warunki lokalne i projektowang funkcje
oraz wiek budynku. Stwierdzenie to wskazuje, iz tworcy dyrektywy byli §wiadomi, iz brak
wymagan odno$nie srodowiska wewnetrznego moze prowadzi¢ do nadmiernego ogranicza-
nia wentylacji, a w konsekwencji do problemdéw z jakos$cig powietrza w pomieszczeniach.

W nowej wersji dyrektywy zniknal zapis ze starszej wersji, aby w duzych budynkach
uzytecznosci publicznej umieszczaniu w miejscu wyraznie widocznym dla ogotu certyfika-
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tu energetycznego towarzyszyla informacja podajaca rekomendowany zakres temperatury
oraz wyswietlenie biezacej wartosci temperatury oraz, gdy jest to zasadne, takze innych
parametrow mikroklimatu w budynku [11].

Zapis ten stwarzal szerokie pole do interpretacji. Dla jednych oznaczat rekomendacje
jedynie do graficznej prezentacji biezacej wartosci temperatury powietrza w budynku,
a inni wywodzili z tego zapisu sugestie¢ podawania szczegdtowej informacji na temat jako-
$ci srodowiska wewnetrznego, praktycznie ,,uproszczonego certyfikatu srodowiskowego”.
Z jednej strony informacje te moglyby gwarantowaé, ze budynek zapewnia okreslony,
wymagany prawem minimalny poziom jakosci srodowiska. Z drugiej strony certyfikat
stwierdzajacy, ze systemy techniczne budynku sa w stanie utrzymywac¢ wysoki poziom
jakosci Srodowiska moglby stanowi¢ uzasadnienie dla dodatkowego, ale racjonalnego
z punktu widzenia celu, zuzycia energii.

W chwili obecnej brak jest jednak niestety sprawdzonych i powszechnie akceptowa-
nych metodyk oceny $rodowiska wewnetrznego budynkow. Pewne prace w tym zakresie
podejmowano przy opracowywaniu normy EN 15251 [10]. Rozwazano wtedy rézne sposo-
by przedstawiania jakosci powietrza wewngtrznego, oparte m.in. na:

» kryteriach srodowiskowych uzytych w trakcie projektowania (nowe budynki),

» calorocznych symulacjach komputerowych $§rodowiska wewnetrznego oraz zuzycia
energii (budynki nowe oraz istniejace),

» dlugookresowych pomiarach wybranych parametréw srodowiska wewnetrznego (bu-
dynki istniejace),

» subiektywnych odpowiedziach ludzi w badaniach ankietowych (budynki istniejgce).

Gloéwne trudnosci dotyczyly faktu, iz parametry oceny $rodowiska wewngtrznego sa
silnie zmienne w czasie i w przestrzeni. Powstaje zatem problem zdefiniowania kryteriow,
na podstawie ktorych mozna by stwierdzac, czy budynek spetnia wymagania dla konkretne;j
kategorii. Jedna z mozliwosci jest zdefiniowanie udzialu dopuszczalnego udzialu po-
wierzchni i maksymalnego udzialu czasu, w ktérym wymagania dla danej kategorii nie sg
dotrzymane. Przyktadowo wymagania mozna uznawa¢ za spelnione o ile w pomieszcze-
niach, ktore reprezentuja co najmniej 95% powierzchni uzytkowej, parametry dla danej
kategorii sa niedotrzymywane przez nie wigcej niz okreslony odsetek (np. 3% lub 5%)
czasu uzytkowania dla dnia, tygodnia, miesigca i roku.

Druga trudno$¢ dotyczyla agregacji réznych kryteriow $rodowiskowych do postaci
wskaznika zintegrowanego. Podejmowane proby integracji 6 wskaznikow:

* parametry termiczne w zimie,

* parametry termiczne w lecie,

+ jakos¢ powietrza oraz intensywnos¢ wentylacji,

* o$wietlenie,

» $rodowisko akustyczne,

* ryzyko wystapienia przeciagu

do jednego wskaznika nie powiodty si¢. Gdyby taki proces si¢ udal, mozliwe bytoby wy-
stawienie dwuwymiarowego certyfikatu wskazujacego nie tylko ilo$¢ zuzytej energii, ale
takze uzyskany efekt w postaci jakosci sSrodowiska wewnetrznego (rys. 1).
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Rys. 1. Dwuwymiarowy, hipotetyczny certyfikat budynku w przypadku stosowania dodatkowej oceny
srodowiska wewnetrznego [13]

Mozna zatem wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej kupujacy lub wynajmujacy podej-

mowaltby decyzj¢ czy preferuje:

X — budynek o niskim zuzyciu energii, ale z umiarkowanga jakoscia powietrza,

X, — budynek z bardzo dobra jako$cia powietrza, ale umiarkowanie energooszczedny,
X3 — budynek energooszczedny w stopniu zadowalajacym, z dobra jako$cia powietrza.

Teoretycznie oczywiscie mozliwe jest takze stworzenie budynku idealnego (Xo), cha-
rakteryzujacego si¢ jednoczesnie bardzo niskim zuzyciem energii, jak i wysokim poziomem
jakosci srodowiska. W praktyce bytby to jednak budynek charakteryzujacy si¢ bardzo wy-
sokim kosztem inwestycyjnym trudnym do zaakceptowania dla przysztych klientow (na-
jemcow).

Rolg informacji na temat jakoSci powietrza w budynku moga takze pelni¢ ekrany wy-
swietlajace wyniki biezacych pomiarow wybranych parametréw decydujacych o jakosci
powietrza. Zazwyczaj zaleca si¢, aby wyniki parametrow cieplno-wilgotno$ciowych uzu-
pei¢ o stezenia dwutlenku wegla jako najprostszego wskaznika jakosci powietrza. Mozli-
we s3 jednak takze bezposrednie pomiary innych zanieczyszczen gazowych. Przy obecnym
poziomie rozwoju technik pomiarowych mozliwe jest zamontowanie czujnikow 1 wyswie-
tlaczy w kazdym pomieszczaniu (rys. 2). W przypadku, gdy montowany jest tylko jeden
wys$wietlacz w poblizu certyfikatu powstaje problem reprezentatywnej lokalizacji czujni-
kow. W przypadku, gdy budynek zajmuje instytucja odwiedzana przez interesantow warto,
aby byla to sala obshugi klientow, w ktorej uzytkownicy moga sami zweryfikowaé wilasne
odczucia w wyswietlanymi wynikami pomiarow.



161

Rys. 2. Przyktad prostego rejestratora temperatury powietrza, wilgotnosci i stgzenia COz (z progami alar-
mowymi) na stanowisku pracy biurowe;j (fot autora)

4. Jakos$¢ powietrza wewnetrznego w zintegrowanych ocenach
obiektow budowlanych

W celu oceny relacji pomigdzy zuzyciem energii a jakoscia srodowiska w budynkach
warto przeanalizowa¢ rozne metody zintegrowanej oceny obiecktow budowlanych. Na §wie-
cie powstalo wiele takich metod, a do najbardziej znanych nalezg [14]:

BREEAM (Wielka Brytania, 1990),
LEED (USA, 2000),
DGNB (Niemcy, 2009),
Green Star (Australia, 2002),
Miljobyggnad (Szwecja, 2009),
HQE (Francja, 2004),
CASBEE (Japonia, 2002),
IGBC (Indie, 2007).
Wszystkie w wymienionych powyzej metod biorg pod uwage wiele kryteriow. Zrdz-
nicowanie kryteriow w koncowej ocenie przedstawiono na rysunku 3 [14].

W kontek$cie omawianej tematyki szczegdlng uwage warto zwrdci¢ na wzajemne
relacje udziatu kryterium zuzycia energii i kryterium $rodowiska wewnetrznego. O ile
w amerykanskiej metodzie LEED przyjmuje si¢, ze zagadnienia zuzycia energii sa ok 2,3
razy bardziej znaczace (32%/14%) to juz w nowszych europejskich metodach (DGNB,
Miljobyggnad, HQE) energia jest mniej istotna od srodowiska wewngtrznego. Odpowiedni
stosunek dla tych metod zawiera si¢ w zakresie 0,35-0,5.

Powstata takze polska metoda E-Audyt opracowana przez Panka [15]. Ocena prowa-
dzona w cze$ciach zwanych dzialami przeprowadzana jest w sposob czterostopniowy.
Najnizszy stopien to ocena na poziomie subkryterium, nastgpnie na poziomie kryterium,
podkategorii i kategorii, ktore sktadaja si¢ na oceng¢ dziatu. Subkryteria odnosza si¢ do
oceny cech na poziomie szczegdtowym.

Zestawienie subkryteriow i typowych wag uzywanych do oceny podkategorii Q1
Jakos$¢ powietrza i wentylacji przedstawia tabela 2 [16].
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Rys. 3. Proporcje roznych kryteriow stosowanych w zintegrowanych metodach oceny budynkow [14]

Tabela 2. Kryteria i subkryteria podkategorii jako§¢ srodowiska wewngetrznego wraz z zestawem wag do-

my$lnych dla budynku uzytecznosci publicznej [16]

Q JAKOSC SRODOWISKA WEWNETRZNEGO (15%) Waga

Ql Jakos$¢ powietrza i wentylacji 25%
Q1.1  Kontrola wilgotnosci 25%
Q1.1.1 Kontrola wilgotno$ci w przegrodach budowlanych 100%
Q1.1.2 Kontrola aerozolu wodnego pochodzacego z mokrych wiez chtodni- 0%

czych i Wody stojacej w czesci rozprowadzajacej instalacji wentylacyj-

N0-grzewczej
Q1.2 Kontrola zanieczyszczen 25%
Q1.2.1 Kontrola rozprzestrzeniania si¢ wiokien mineralnych 25%
Q1.2.2 Kontrola emisji lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) 25%
Q1.2.3 Migracja zanieczyszczen powietrznych pomigdzy pomieszczeniami 25%
Q1.2.4 Kontrola obecnosci radonu 0%
Q1.2.5 Lokalizacja czerpni powietrza 10%
Q1.2.6 Skuteczno$¢ filtracji 15%
Q1.3 Wentylacja i doprowadzenia §wiezego powietrza 25%
Q1.3.1 Wentylacja naturalna za pomoca okien zwroéconych w jedna strong 100%
Q1.3.2 Wentylacja naturalna oparta na przewietrzaniu 0%
Q1.4  Skuteczno$¢ wentylacji w strefie przebywania ludzi 25%
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5. Jakos$¢ powietrza w istniejacych budynkach energooszczednych

Wyniki badania nad zadowoleniem uzytkownikéw budynkéw niemal zero energe-
tycznych w Niemczech, Austrii i Szwajcarii opublikowat Mlecnik i wspotautorzy [17].
W ramach projektu badawczego zebrano kwestionariusze od 90 (z 414 rozestanych) uzyt-
kownikéw domow. Wszystkie budynki byty sprzedawane przez deweloperow jako budynki
o bardzo niskim zuzyciu energii, budynki pasywne lub budynki o zerowym zuzyciu energii.
Bardzo ciekawe sa wyniki odpowiedzi na temat przyczyn zakupu takiego domu. Niskie
koszty energii, ktore wskazato 49% respondentéw znalazty si¢ dopiero na 3 miejscu. Naj-
wiecej wskazan uzyskato kryterium ,,wielko$¢ domu” 66%, a na drugim miejscu ulokowata
,,jako$¢ srodowiska w domu” 61%. Zdecydowana wigkszo$¢ ankietowanych byta zadowo-
lona z jakosci Srodowiska wnetrz, co byto Scisle skorelowane z zadowoleniem z dzialania
systemu wentylacji. Sposrod 19% uzytkownikow, ktorzy narzekali na dzialanie wentylacji,
w odniesieniu do ocen srodowiska wewnetrznego, przewazaty oceny umiarkowane lub zte.

Badanie jako$ci powietrza w 24 energooszczgdnych budynkach mieszkalnych w Kali-
fornii opisal Less i wspotautorzy [18]. Badaniem objeto budynki korzystajace z roznych
programow certyfikacyjnych (LEED Platinum, Passive House, the Living Building Chal-
lenge, Deep Energy Retrofit). Okazato sig¢, ze srednia intensywno$¢ wymiany powietrza
w budynkach z wentylacja naturalng i mechaniczng byly bardzo zblizone (liczba wymian
powietrza wynosita odpowiednio n = 0,3 h"' i n = 0,32 h!). Pomimo tak niskiej intensyw-
nosci wentylacji $rednie tygodniowe mediany st¢zen formaldehydu i aldehydu octowego
byty na poziomie 50% budynkow oddawanych do uzytku w Kalifornii przed 2008. Byto to
mozliwe, gdyz w prawie wszystkich budynkach stosowano procedury wyboru niskoemisyj-
nych materialdéw budowlanych.

Szczegdlowy opis badania mikroklimatu budynku energooszczgdnego budynku biu-
rowego zlokalizowanego w Belgii przedstawiono w publikacji [19]. Budynek byt poczat-
kowo projektowany jako budynek pasywny, ale po dodaniu duzej powierzchni paneli fotoe-
lektrycznych stat si¢ budynkiem zero energetycznym. W budynku nie przewidziano ani
regulacji wilgotno$ci powietrza ani mechanicznego chtodzenia, a jedynie wentylacj¢ nocng
wspomagang gruntowym wymiennikiem ciepta.

Pomiary przeprowadzone zimg i wiosng wykazaly, ze temperatura powietrza utrzy-
mywana jest przez 100% czasu w granicach komfortu zdefiniowanych przez norm¢ PN-EN
15251 [10]. Jednoczesnie zaobserwowano, ze przez ponad 25% czasu wilgotnos¢ wzgledna
powietrza utrzymywala si¢ ponizej 30%. Latem przez ok. 3% czasu uzytkowania pomiesz-
czania temperatura powietrza w biurach przekraczata 26°C, ale nigdy nie przekroczyta
wartosci 28°C.

Uzywajac kryteriow zgodnych z PN-EN 13779 [20] oceniono jako$¢ powietrza jako
dobra, gdyz przez ok. 70% czasu utrzymywata si¢ ona w klasie IDA 1, przez 36% w klasie
IDA 2 i tylko przez ok. 4% czasu w klasie IDA 3. Jednakze w trakcie badan - zwtaszcza
rano - odczuwano do$¢ silny zapach stechlizny, co bylo spowodowane zapewne zanie-
czyszczaniem mikrobiologicznym instalacji.

W badaniu ankietowym oprocz zapachu stechlizny uzytkownicy skarzyli si¢ na:

e zbyt maty ruch powietrza,

e zbyt silng dobowa fluktuacj¢ temperatury powietrza,
e okresowe przegrzewanie w lecie,

e zbyt mato §wiatla dziennego.

Politechnika Poznanska jest wiascicielem budynku doswiadczalnego, wykonanego
w standardzie budynku pasywnego, ktory oprocz funkcji laboratorium w skali 1:1, jest
takze miejscem pracy dla kilku przedstawicieli kadry naukowo-dydaktycznej. Budynek
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wyposazony jest w system wentylacji mechanicznej i charakteryzuje si¢ bardzo duza
szczelnoscia. Michatkiewicz i Basinska [21] przedstawili wyniki badan mikrobiologicznych
przeprowadzanych w tym obiekcie na przestrzeni trzech lat. Badano liczby nastepujacych
mikroorganizmow: bakterie mezofilne, bakterie psychrofilne, gronkowce, promieniowce,
Pseudomonas fluorescens oraz grzyby mikroskopowe. W budynku stwierdzono okresowe
skazenie powietrza pod wzgledem mikrobiologicznym, nie manifestujace si¢ jednak obja-
wami zdrowotnymi u uzytkownikoéw pomieszczen.

Przytoczone w rozdziale informacje na temat jako$ci powietrza w istniejacych bu-
dynkach energooszczgdnych nie moga by¢ generalizowane. Uczulajg one jednak na duzg
game zagadnien zwigzanych w relacjami pomigdzy dazeniem do energooszczedno$ci
a jako$cig powietrza w pomieszczeniach.

6. Podsumowanie

Skutkiem ubocznym wigkszosci kampanii poswigconych oszczednosci energii w bu-
downictwie byly problemy z jako$ciag powietrza w pomieszczaniach. Istnieje powazne
ryzyko, iz takze powszechne wznoszenie budynkéw w standardzie budynkow niemal zero
energetycznych moze spowodowac nowg fale zagrozen. Najwicksze problemy moga doty-
czy¢ budynkow, w ktorych nie bedzie produkowana lokalnie energia.

Aby w przysztosci zminimalizowaé ryzyko dla uzytkownikéw, w najblizszym czasie
nalezaloby podjac szereg dziatan. Wprowadzi¢ obowiazek, aby w budynkach uzyteczno$ci
publicznej certyfikatom energetycznym towarzyszyly informacje na temat jakoSci powie-
trza wewnetrznego. Niestety, ze wzgledu na brak dostatecznej wiedzy, w chwili obecnej nie
jest jednak mozliwe opracowanie wiarygodnych jednowskaznikowych zintegrowanych
ocen $rodowiska wewnetrznego. Racjonalnym wydaje si¢ jednak promowanie stosowania
automatycznych czujnikow CO», a w przypadku pomieszczen z otwartym spalaniem paliw
takze czujnikow CO.

Jednocze$nie nalezy dazy¢ do uporzadkowania regulacji prawnych dotyczacych jako-
$ci powietrza w pomieszczeniach:

e Minister Zdrowia powinien wypehi¢ delegacj¢ z Art. 11 ust 1 Ustawy Prawo budowla-
ne i w drodze rozporzadzania okres$li¢ znowelizowane dopuszczalne st¢zenia i natezenia
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia wydzielanych przez materialy budowlane, urza-
dzenia i elementy wyposazenia w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi,

e norma PN-EN 15251 powinna by¢ przywotana do stosowania jako obowigzujaca i po-
winna zosta¢ dokonana wyktadnia terminéw ,,budynek o bardzo niskiej emisji zanie-
czyszczen” oraz ,,budynek o niskiej emisji zanieczyszczen”,

e Polska Norma PN-83/B-3430 powinna zosta¢ wycofana, ale jej wybrane fragmenty
mogtyby si¢ sta¢ si¢ czescia Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie.

Doswiadczenia zebrane w roznych projektach badawczych w budynkach energoosz-
czgdnych wskazuja, ze proces projektowania z rozbudowana faza wstepng i szczegdtowy
odbidr techniczny (ang. commissioning) sa skutecznym sposobem unikania bledéw zwigza-
nych zaréwno z efektywnoscig energetyczna, jak i z jakoscig srodowiska wnetrz. Specyfike
tego procesu w odniesieniu do budynkéw niemal zero-energetycznych opisali Kantola
i Saari [22]. W skfad zespolu powinni wchodzi¢ co najmniej: przyszlty wilasci-
ciel/uzytkownik, gléwny wykonawca, projektant, projektant systeméw HVAC oraz do-
stawca systemow HVAC.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w Polsce jeszcze nie jesteSmy gotowi na po-
wszechne wznoszenie energooszczgdnych lub pasywnych budynkoéw, ktore bytyby tak
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dobrze zaprojektowane i wykonane, aby nie stwarzaly problemow eksploatacyjnych.
Z grona praktykow zglaszane sa opinie, ze czgsciowa przyczyng tego zjawiska sa ograni-
czone programy ksztalcenia na uczelniach technicznych w dziedzinie fizyki budowli i efek-
tywnego wykorzystania energii [23]. W tym kontek$cie wydaje si¢ w pelni uzasadnione
sformutowanie postulatu, aby dokonaé przegladu zaktadanych efektow ksztatcenia i pro-
gramo6w ksztalcenia na wyzszych uczelniach przygotowujacych przyszia kadre na potrzeby
budownictwa.
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Abstract: In recent years, a strong increase in energy-efficient buildings has been ob-
served. Moreover, from December 31, 2020 it will become compulsory in all EU Member
States to construct only nearly zero-energy buildings. As problems with indoor air quality
have been a side effect of most of previous campaigns on energy savings in construction,
there is a risk that such a scenario will also happen this time. Thus, the paper presents dif-
ferent technologies used for indoor air quality and their impact on energy consumption.
Moreover, the paper discusses the issues related to relationships between indoor environ-
ment quality and energy consumption from a perspective of integrated environmental as-
sessments of buildings. The problems associated with supplementing energy certificates of
buildings with information about the indoor environment are also analysed. The paper also
describes the problems of indoor air quality in existing energy-efficient buildings. In con-
clusions, the actions that should be taken in Poland to minimize the risk of problems with
indoor air quality in nearly zero-energy buildings have been defined.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono stosowane rozwigzania systemu ogrzewania i wentylacji w bu-
dynkach, charakteryzujace si¢ zmniejszonym zapotrzebowaniem na energi¢ pierwotng w poréwnaniu
z instalacjami klasycznymi. Oméwiono sposoby obnizenia zuzycia energii przez odpowiednie rozwigza-
nie i wyposazenie instalacji ogrzewczej i wentylacyjnej.

Stowa kluczowe: instalacje energooszczgdne, centralne ogrzewanie, wentylacja, zuzycie energii
w budownictwie

1. Wprowadzenie

Pomieszczenia sg ogrzewane i wentylowane po to, aby ludzie komfortowo si¢ w nich
czuli. Stosowane s3 rozne rozwigzania ogrzewania i wentylacji pomieszczen w budynkach.
W pracy zwrdcono uwage na mozliwos¢ zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej na
ogrzewanie 1 wentylacje¢ z zachowaniem warunkow komfortu cieplnego w pomieszczeniach
i przedstawiono sposoby realizacji tego zamierzenia. Zmniejszenie zuzycia energii przez
instalacje centralnego ogrzewania mozna zrealizowac poprzez:

— przyjecie korzystnego pod wzgledem energetycznym sposobu ogrzewania pomieszcze-
nia,

— przyjecie niskich parametrow czynnika grzejnego w instalacji,

— przyjecie systemu regulacji instalacji centralnego ogrzewania,

— montaz energooszczednej pompy obiegowe;,

— odpowiednie zaizolowanie przewodow c.o.,

— zastosowanie wysokosprawnego zrodia ciepta i optymalne wykorzystanie energii che-
micznej paliwa.

Zmniejszenie zuzycia energii na wentylacje mozna osiggnaé poprzez:

— zastosowanie regulacji strumienia powietrza zaleznej od potrzeb, np. w oparciu o czuj-
niki stezenia CO,,

— zastosowanie odzysku ciepta z powietrza wywiewanego przy uzyciu wysokosprawnych
wymiennikow ciepta,

— nawiewanie powietrza do pomieszczen poprzez gruntowe wymienniki ciepta,

— montaz energooszcz¢dnego wentylatora,

— przyjecie niskiej predkosci przeplywu powietrza w kanatach i centralach.

2. Sposob ogrzewania pomieszczenia i parametry instalacji

Ludzie przebywajacy w okreslonym pomieszczeniu cheg si¢ czu¢ komfortowo. Jed-
nym z odczuwanych parametréw jest temperatura. Jezeli w danych warunkach termicznych
uzytkownikom nie jest ani za ciepto, ani za zimno, to jej warto$¢ nosi nazwe temperatury
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komfortu cieplnego. Jej odczucie zalezy od aktywnosci cztowieka i izolacyjnosci odziezy,
ktdra on nosi a jej wartos¢ jest sprawg indywidualna.

Czlowiek bedacy w pomieszczeniu odczuwa temperature promieniujacych przegrod
pomieszczenia i temperatur¢ powietrza [1]. Parametr, ktory reprezentuje te odczucia nosi
nazwe temperatury operatywnej (operacyjnej) i okresla si¢ ja w przyblizony sposob jako
$rednia arytmetyczng $redniej wazonej temperatury t,, powierzchni F; przegrod oraz tem-
peratury powietrza ty.w.. Oblicza si¢ ja z zaleznoSci:

t o+t
_ “pow prz
toperat - 2 (1)
gdzie:
: t[ prz ~iprz
A 2)

iprz
i=1

Pomieszczenia z duzymi powierzchniami przeszklonymi, na ktorych temperatura po-
wierzchni wewnetrznej jest nizsza niz w przypadku $cian, wymagaja nieco wyzszej tempe-
ratury powietrza, aby zachowac odpowiednig temperaturg operatywna.

W pomieszczeniach, gdzie wystepuja duze powierzchnie o wyzszej temperaturze,
temperatura operatywna bedzie zachowana przy nizszej temperaturze powietrza w po-
mieszczeniu. W zwigzku z tym w przypadku ogrzewania niskotemperaturowego o duzych
powierzchniach grzejnych $rednia wazona temperatura przegrod jest stosunkowo wysoka
i powoduje, ze odpowiednia temperatur¢ operatywna mozna osiagnac przy nizszej tempera-
turze powietrza. Efektem tego jest zmniejszenie zuzycia ciepta do ogrzewania.

3. Automatyczna regulacja instalacji centralnego ogrzewania

System automatycznej regulacji instalacji centralnego umozliwia osiggnigcie znacz-
nych oszczedno$ci zuzycia ciepta. Sktada si¢ on z:

— ukladu sterujacego pracg zrodla ciepta wyposazonego w tak zwana automatyke pogo-
dowg oraz sterujacego pracg pompy,

— ukladu regulacji stabilizujacego roznice cisnien na poszczegolnych pionach lub grzejni-
kach,

— termostatycznych zaworow grzejnikowych.

W wyniku pracy uktadu regulacji pogodowej w zrodle ciepta zmniejszajg si¢ straty cie-
pta ,,na przesyle”, poprawiajg si¢ warunki pracy zaworéw termostatycznych, wzrasta spraw-
no$¢ zrodet ciepta oraz w przypadku niesprawnych zaworéw termostatycznych nastgpuje
eliminacja znacznego przegrzewania pomieszczen, w ktorych takie zawory si¢ znajduja.

Uktad stabilizujacy roznicg cisnien na poszczego6lnych pionach i grzejnikach poprawia
warunki pracy zawordw termostatycznych i zapobiega halasom. Przyczynia si¢ w ten spo-
sob do poprawy komfortu termicznego w pomieszczeniu i optymalizuje przekazywanie
energii przez grzejnik.

Bardzo waznym elementem regulacji jest termostatyczny zawor regulacyjny. Zawor
taki najczesciej sktada si¢ z glowicy termostatycznej i samego zaworu.

Zawor termostatyczny zostal stworzony w roku 1943 przez Madsa Clausena — wlasci-
ciela firmy Danfoss [2]. W 1965 r. glowica termostatyczna stala si¢ oddzielng czescig za-
woru, do tego roku byt to jeden element. Na poczatku stosowano dzialajace samoczynnie
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glowice, wyposazone w czujnik temperatury w formie zbiorniczka (mieszka) wypetionego
gazem, cieczg o duzej rozszerzalnos$ci cieplnej lub substancjg stalg (woskiem) o pokojowe;j
temperaturze topnienia oraz znacznej roznicy objetosci pomiedzy faza stalg a ciekla. Glo-
wice te maja mozliwo$¢ ustawienia zgdanej wartosci temperatury w pomieszczeniu, dziata-
ja one z pewnym opdznieniem.

W ostatnim czasie pojawily si¢ elektroniczne glowice termostatyczne zasilane bate-
riami alkalicznymi. Maja one szereg mozliwosci, oto niektore z nich:
— mozliwo$¢ nastawy temperatury w okresie podwyzszonej i obnizonej temperatury

z doktadno$cig do 0,5°C,
— mozliwos$¢ ustawienia maksymalnie trzech zmiennych okresdw obnizonej temperatury
dla kazdego dnia,

— zmienne okresy obnizenia temperatury z doktadnos$cia do 0,5°C,
— funkcja otwartego okna,
— tryby regulacji ogrzewania — szybkie lub umiarkowane

Glowice elektroniczne moga niemal bezzwlocznie reagowaé na zmiang temperatury.
Moga by¢ sterowane centralnie z jednego panelu regulacyjnego lub byé wyposazone
w regulatory indywidualne. Wymiana starych termostatow na elektroniczne moze genero-
wac¢ w typowym budownictwie mieszkalnym oszczednosci energii nawet ponad 20%. Wy-
mieniajac reczne zawory grzejnikowe na elektroniczne, mozna zaoszczgdzi¢ ponad 40%
ciepta [2].

W ostatnim latach pojawily si¢ zawory grzejnikowe pelnigce funkcje stabilizatora
i ogranicznika réznicy cisnien na grzejniku, przystosowane do montazu glowicy termosta-
tycznej [2].

4. Energooszczedne pompy obiegowe

Waznym parametrem charakteryzujacym pompy obiegowe centralnego ogrzewania
jest zuzycie energii elektrycznej do ich napedu. Unia Europejska obligatoryjnie wprowadza
nowe energooszczedne ich rozwigzania. W rozporzadzeniu [7] podano obowiazujacy ter-
minarz dotyczacy wprowadzania pomp obiegowych na rynek wewnetrzny: produkowane
obecnie bezdtawnicowe, wolno stojace pompy obiegowe, z wylaczeniem projektowanych
do gtéwnych obiegéw w uktadach kolektorow stonecznych oraz do uktadéow grzewczych,
muszg mie¢ wskaznik energochtonnosci nie wigkszy niz 0,27 od stycznia 2013 r., za$ od
sierpnia 2015 r. mozna sprzedawac bezdtawnicowe, wolno stojace pompy obiegowe oraz
bezdtawnicowe pompy obiegowe zintegrowane z innymi produktami o wskazniku energo-
chtonno$ci nie wigkszym niz 0,23. Spowoduje to wycofanie z rynku wigkszosci typow
pomp obiegowych o niskiej efektywnosci energetyczne;.

Jako kryterium oceny pomp zostat wprowadzony wskaznik energochtonnosci (EEI),
stosowany tez w przypadku innych urzadzen pobierajacych energi¢ elektryczng i zastegpuja-
cy, okres§lane wg niejednoznacznych zasad, dobrowolne klasy energetyczne [3].

Wskaznik EEI jest tworzony na podstawie rozktadu wydajnosci pompy w trakcie eks-
ploatacji, a nie dla jednego (najczesciej optymalnego) punktu pracy. W czasie eksploatacji
pompa obiegowa pracuje ze zmienng wydajnoscig. Caly zakres pracy pompy podzielono na
cztery przedzialy [4]. Na podstawie usrednionych danych statystycznych opracowano
uproszczony rozklad obcigzen. Zgodnie z tym rozkladem w [5] przedstawiono metodyke
obliczania EEI.

Postep w zakresie zmniejszenia energochtonnosci zespotdéw pompowych odbyt sie w
ostatnich latach nie poprzez bardziej sprawne wirniki pomp, gdzie mozliwosci poprawy sa
bardzo mate, lecz poprzez inteligentne sterowanie i bardziej sprawne napedy. Rozporza-
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dzenie [6] dotyczace indukcyjnych silnikow elektrycznych podniosto wymagania dotyczace
ich sprawnosci i narzucito terminarz zmian.

Oprocz silnikéw indukcyjnych pojawity sie bezszczotkowe silniki synchroniczne na
magnesy trwate (PM). Poréwnujac sprawnosci silnikow indukcyjnych z silnikami z magne-
sami trwatymi mozna stwierdzi¢, ze w zakresie duzych predkosci obrotowych sprawnos¢
silnikow z magnesami trwatymi jest wigksza o okoto 10%, a w miar¢ obnizania obrotow
wyraznie ros$nie. Z tego wynika coraz powszechniejsze stosowanie tych silnikow do napedu
pomp obiegowych.

Postgp w technice pomp obiegowych doprowadzit do tego, iz mozliwosci poprawy ich
sprawnosci staly si¢ bardzo niewielkie. Rownolegle pojawily si¢ tanie uklady regulacji
nowoczesnych silnikdw o duzych sprawno$ciach, skutkiem tego jest poprawa efektywnosci
energetycznej catego zespolu pompowego pracujacego ze zmienng predkoscia obrotows
przy roznych wydajnosciach i wymaganych cisnieniach. Wprowadzone w Unii wymagania
dotyczace wskaznika energochtonnosci (EEI) takich uktadow pompowych [4] wynikaja
z kompleksowego traktowania produktu, jakim jest pompa obiegowa. Obnizenie wskaznika
energochtonnosci jest mozliwe przez prowadzenie inteligentnej regulacji pompy, ktéra przy
jej braku nie spetniataby wymagan rozporzadzenia UE [5].

5. Izolacja przewodow c.o.

Analizujac instalacje centralnego ogrzewania mozna zauwazyc¢, ze czg$¢ przewodow
od zrddta ciepta do grzejnikdw moze by¢ prowadzona przez pomieszczenia nieogrzewane.
Przewody oddaja ciepto do otoczenia. Strumien oddawanego cieplta zalezy od temperatury
w pomieszczeniu i izolacji przewodu. W przypadku braku izolacji lub niedostatecznej jej
grubosci, ciepto to jest niepotrzebnie tracone.

6. Optymalne wykorzystanie energii chemicznej paliwa

Zrédto ciepla powinno w jak najwiekszym stopniu wykorzystywaé energie chemiczng
zawartg w spalanym paliwie. Takim rozwigzaniem jest jednoczesne otrzymywanie energii
elektrycznej i ciepta. W elektrowniach cieplnych podstawowym procesem jest produkcja
energii elektrycznej, podczas ktérej wytwarzane jest dodatkowo cieplo odpadowe, ktore
jezeli nie zostanie zagospodarowane, jest bezproduktywnie odprowadzone do wod lub
atmosfery (nalezy tu nadmieni¢ ze emisja ciepta to tez zanieczyszczanie §rodowiska) [7].

W energetyce zawodowej 1 przemystowej znanym i stosowanym od dawna sposobem
poprawy oplacalnosci ekonomicznej przetwarzania energii jest rownoczesne wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepta na cele grzewcze. Jest ono nazywane gospodarka skojarzong
lub kogeneracja. Wtasnie dzigki jednoczesnemu otrzymywaniu energii elektrycznej i ciepta
gospodarka skojarzona realizuje wymog oszczgdnego wykorzystania surowcoéw energe-
tycznych. W wyniku maksymalnego wykorzystania pierwotnej energii chemicznej zawartej
w paliwie, gospodarka skojarzona w znacznym stopniu przyczynia si¢ do zmniejszenia
uzycia paliw, a w ten sposob do poszanowania zarowno zasobéw surowcowych, jak i $ro-
dowiska naturalnego.

W ostatnich latach coraz glo$niej méwi si¢ o kogeneracji rozproszonej. Jest to skoja-
rzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w ukladach potozonych w bezposrednim
sasiedztwie odbiorcow energii, takze z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii. Jest
jak gdyby przeciwienstwem zaopatrzenia w ciepto i w prad z jednej centralnej elektrocie-
ptowni. Zaletg kogeneracji rozproszonej jest unikniecie kosztownej budowy sieci cieplne;j i
zwigzanych z praca tej sieci strat ciepta. Rozproszenie zrodet energii na danym obszarze
powoduje zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego.
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Odmiang lub inng formg kogeneracji rozproszonej jest mikrokogeneracja polegajaca
na skojarzeniu wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w urzadzeniach o matej 1 $red-
nich mocy [8]. Mikrokogenereacja moze by¢ stosowana we wszystkich obiektach, gdzie
wystepuje jednoczesne zapotrzebowanie na energie elektryczng i ciepto. Najwigksze korzy-
$ci z jej stosowania uzyskuje si¢ tam, gdzie zapotrzebowanie na te dwa rodzaje energii jest
mato zmienne badz stale. Stosowana tez jest sprzedaz energii do krajowego systemu ener-
getycznego. Uzytkownikami takich ukladow skojarzonych moga by¢ zaréwno odbiorcy
indywidualni, jak réwniez szpitale i osrodki edukacyjne, centra sportowe, hotele i obiekty
uzytecznos$ci publicznej, oczyszczalnie Sciekow.

Trwajg ciagle prace nad coraz nowszymi systemami stosowanymi w uktadach skoja-
rzonego pozyskiwania ciepla i energii elektrycznej. Obecnie mozna wyr6zni¢ kilka gtow-
nych systemow, wykorzystujacych:

— silniki ttokowe,

— mikroturbiny z roboczym czynnikiem organicznym,
— silniki Stirlinga,

— ogniwa paliwowe.

Sprawnos¢ catkowita tych uktadow wynosi okoto 90%, przy czym sprawnos¢ produk-
cji energii elektrycznej zawiera si¢ w przedziale (10-40)%. Nalezy pamieta¢ ze $rednia
sprawno$¢ wytwarzania pradu elektrycznego w sitowniach (elektrowniach) cieplnych
wynosi okoto 40%. Najwyzsza sprawnosc¢ elektryczna mozliwa do osiagnigcia wystepuje
dla uktadow gazowo-parowych sprzezonych poprzez tzw. kociot odzysknicowy, dochodzi
nawet do 55-60% [6].

Wysoka sprawno$¢ catkowita uktadow skojarzonych pozwala na efektywne wykorzy-
stanie energii zawartej w dostarczanym do urzadzenia paliwie, co prowadzi do znacznej
redukcji kosztow wytwarzania energii, kosztow energii dla uzytkownikow, a takze obnize-
nia zuzycia paliw, redukcji emisji zanieczyszczen oraz ograniczenia strat przesytowych.
Efektywno$¢ stosowania ukladdéw skojarzonych poprawia zastosowanie niskoparametro-
wych odbiornikéw ciepta i sprezarkowych pomp ciepta.

Obecnie mikrositownie pracujace w uktadzie skojarzonym nie sg jeszcze szeroko sto-
sowane. Wynika to miedzy innymi z tego, Ze nie sg jeszcze powszechnie znane i sg stosun-
kowo drogie.

Mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia energii daje takze montaz coraz szerzej stosowanych
kottéw kondensacyjnych [9]. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze od 26 wrzesnia 2015 r. w 30
krajach Europejskiego Obszaru Gospodarczego zacznie obowigzywaé Dyrektywa Europej-
ska ErP (Ekoprojekt). Ustanawia ona wymog minimalnej sprawnos$ci, maksymalnego po-
ziomu emisji tlenkéw azotu oraz poziomu emitowanego halasu przez wprowadzane do
sprzedazy urzadzenia zwigzane z produkcja energii. Konsekwencja Ekoprojektu bedzie
brak mozliwo$ci wprowadzenia do obrotu wszystkich gazowych kotléw niekondensacyj-
nych o mocy ponizej 400 kW (z wyjatkiem kottow z grupy B11).

Sprawnos¢ kotla odnosi si¢ do jego obcigzenia cieplnego, ktore jest iloczynem stru-
mienia spalanego gazu i warto$ci opalowej. Nie stanowi ono catkowitej energii mozliwej
do wykorzystania otrzymanej w procesie spalania paliwa, bo nie uwzglednia ciepta zawar-
tego w parze wodnej odprowadzanej ze spalinami. Skraplajac t¢ par¢ wodng wykorzystuje
si¢ t¢ energie w wigkszym stopniu. Przy catkowitym wykropleniu pary wodnej zawartej
w spalinach sprawno$¢ kotla zasilanego wysokometanowym gazem ziemnym moze o0sig-
gna¢ teoretycznie nawet 111%.

Kotty kondensacyjne maja tak rozwinigta powierzchni¢ wymiany ciepta, ze tempera-
tura spalin spada prawie do temperatury $Scianek kotla. Jezeli ta temperatura jest nizsza od
temperatury punktu rosy, nast¢puje skraplanie pary wodnej zawartej w spalinach. Najle-
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piej, aby projektowa temperatura zasilania czynnika obiegowego w centralnym ogrzewaniu
byta nizsza od temperatury kondensacji wynoszacej okoto 55°C. Sprawnos¢ takiego kotta
zalezy od parametrow pracy instalacji. Kotly kondensacyjne moga takze wspdtpracowac
z tradycyjnymi grzejnikami. Wtedy kondensacja zachodzi w czesci sezonu ogrzewczego.
Z tego powodu lepszym rozwigzaniem jest wspotpraca tych zrodet ciepta z niskotemperatu-
rowymi systemami ogrzewania, na przyktad ptaszczyznowymi.

7. Sterowany system wentylacji

W okresie niskich temperatur powietrze doprowadzane do pomieszczenia nalezy pod-
grza¢ do panujacej w nim temperatury. Warto§¢ strumienia powietrza wentylacyjnego wy-
nika z normy PN-83/B-03430 i z wymogow higieniczno-sanitarnych. Najlepiej, aby ilo$¢
dostarczanego do pomieszczenia powietrza odpowiadata chwilowemu jego zapotrzebowa-
niu i taka jest idea wentylacji sterowanej zaleznie od potrzeb. Przy takim sterowaniu naj-
mniejsze iloSci powietrza wentylacyjnego i najwigksze oszczednos$ci energetyczne wysteg-
puja w okresach, kiedy pomieszczenia nie sg uzytkowane, a w ktorych wystepuje minimal-
ne dyzurne zapotrzebowanie na powietrze. Przyjmowanym wskaznikiem, decydujacym
o intensywno$ci wymiany powietrza, jest zawarto§¢ w powietrzu substancji bedacej wyni-
kiem metabolizmu czlowieka lub zwigzanej z procesami uzytkowania pomieszczen.
W przypadku wentylacji sterowanej zapotrzebowaniem wskazane jest stosowanie uktadow
wywiewnych mechanicznych. Wentylacja sterowana zapotrzebowaniem taczy oszczgdnosc
energii z wysoka jakoscig powietrza wewnetrznego i ma szereg zalet zwigzanych ze
zmniejszeniem strumienia powietrza wentylacyjnego [10]:

— zmniejszenie ilo$ci powietrza wentylacyjnego w budynku,

— zmniejszenie iloSci energii zuzywanej przez wentylator,

— rzadsza konserwacja filtrow, przewodow i kratek wentylacyjnych,
— dluzsza zywotnos¢ wentylatorow,

— zmniejszone $rednice przewodow,

— zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych.

W systemach wentylacji sterowanej zapotrzebowaniem o intensywno$ci wymiany

powietrza najczeséciej decyduja:

— wilgotnos¢ powietrza,

— obecno$¢ uzytkownikow,

— stezenie dwutlenku wegla,

— stezenie lotnych zwiazkow organicznych.

Parametrem najpowszechniej stosowanym do regulowania intensywno$ci wymiany
powietrza jest wilgotnos$¢ powietrza; o takiej wentylacji mowi sie, ze jest higrosterowalna.

8. Odzysk ciepla z powietrza wywiewanego

Najbardziej efektywne, a przy tym najczesciej stosowane rozwigzanie umozliwiajace
ograniczenie zuzycia energii na podgrzewanie powietrza wentylacyjnego to odzysk ciepta.
Przy takim rozwiazaniu konieczne jest stosowanie wentylacji mechanicznej nawiewno-
-wywiewnej. Nalezy pamieta¢, ze po zmianach Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie,
ktore weszly w zycie 1 stycznia 2014 roku, wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta
nalezy stosowac dla obiektow o strumieniu wywiewanego powietrza wiekszym lub row-
nym 500 m3/h (wcze$niej 2 000 m3/h, a jeszcze dawniej 10 000 m’/h).

Dla wspotczes$nie produkowanych wymiennikow ciepta (rekuperatory i regeneratory —
wymienniki obrotowe) sprawnos$¢ odzysku ciepta z powietrza usuwanego z pomieszczen,
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dla nominalnych warunkéw pracy wynosi od 70 do 90%. Przy temperaturze nizszej od
(-4+-9)°C [11] nastgpuje zamarzanie na przegrodach wymiennika wykraplajacej si¢ z wy-
wiewnego powietrza pary wodnej 1 zwigkszanie oporéw przeptywu przez wymiennik. Pro-
ces ten zalezy od temperatury powietrza zewngtrznego oraz wilgotnosci powietrza wywie-
wanego. Aby nie dopusci¢ do zamarzania pary wodnej, stosowane sg réozne sposoby, mie-
dzy innymi podwyzszenie temperatury powietrza §wiezego poprzez zastosowanie grunto-
wego wymiennika ciepta (GWC).

9. Zastosowanie powietrznych gruntowych wymiennikow ciepla

Gruntowy powietrzny wymiennik ciepta (GPWC) to urzadzenie wykorzystujace tempe-
raturg¢ gruntu. W okresie zimowym ponizej poziomu gruntu od pewnej glebokosci temperatu-
ra jest wyzsza niz temperatura powietrza, natomiast latem nizsza. Powietrze swieze stuzace
do wentylacji budynkow przeptywa pod powierzchnia gruntu. W okresie zimowym powietrze
to pobiera cieplo z gruntu isi¢ podgrzewa. Powoduje to obnizanie strumienia ciepta na jego
podgrzanie. Natomiast w okresie letnim powietrze wentylacyjne oddaje cieplo do gruntu
i w ten sposob si¢ schtadza, co poprawia komfort cieplny i zmniejsza zapotrzebowanie na
energie przy ewentualnym ochtadzaniu powietrza. Projektujac wymiennik nalezy przewidzie¢
studni¢ zbierajaca kondensat w okresie letnim i mozliwo$¢ jego odprowadzania.

Gruntowe powietrzne wymienniki ciepta mozna podzieli¢ na:.

— wymienniki zwirowe,
— wymienniki plytowe,
— wymienniki rurowe.

Gruntowy, zwirowy wymiennik ciepta to warstwa zwiru znajdujgca si¢ ponizej po-
ziomu terenu, przez ktora przeplywa powietrze zewngtrzne zanim zostanie dostarczone do
centrali wentylacyjnej i dalej do pomieszczen wentylowanego budynku. Wymiennik wyko-
nuje si¢ w ten sposob, ze w wykopie umieszcza si¢ warstwe plukanego zwiru o granulacji
40-80 mm, z jednej strony umieszcza si¢ kolektor rozprowadzajacy powietrze, rownolegle
z drugiej strony kolektor zbierajacy. Ztoze izoluje si¢ od géry warstwa styropianu — popra-
wia to jego efektywno$¢ cieplna.

Gruntowy plytowy wymiennik ciepla zbudowany jest z umieszczonych w wykopie
dwoch rownoleglych ptyt potaczonych ze soba, pomiedzy ktorymi znajdujg sie kanaliki,
ktorymi pomiedzy kolektorem rozprowadzajacym a zbierajacym przeptywa powietrze wen-
tylacyjne. Powietrze po przeptynigciu miedzy ptytami kierowane jest do centrali wentyla-
cyjnej w wentylowanym budynku i dalej do pomieszczen.

Gruntowy rurowy wymiennik ciepla wykonany jest z rur ze specjalnego tworzywa
0 wyzszej niz klasyczne przewodnosci cieplnej; rury te moga by¢ pokryte wewnatrz war-
stwa ograniczajacg rozwoj bakterii. Rury te zakopywane sa na glgbokosci 1,5+2,5 m. Gleg-
bokos¢ ta wynika z kompromisu pomiedzy nakladami na wykonanie wymiennika a zyska-
mi wynikajacymi z temperatury na danej glebokosci [12].

Rurowe gruntowe wymienniki ciepta dzieli si¢ na wymienniki jednorurowe i wymien-
niki wielorurowe.

Wymienniki jednorurowe stosuje si¢ dla obiektow o nieduzym zapotrzebowaniu na
powietrze wentylacyjne, najczgsciej dla budynkow jednorodzinnych. Dla typowego domu
dtugos$¢ wymiennika wynosi 40+60 m. Przewdd ten moze by¢ prosty lub tamany.

Wymiennik wielorurowy sktada si¢ z dwoch réwnolegtych kolektorow: rozprowadza-
jacego 1 zbierajacego, polaczonych najczesciej prostopadtymi do nich przewodami. Uktad
taki jest stosowany, gdy brak jest miejsca pod wymiennik innego typu lub aby obnizy¢
catkowita strat¢ ci$nienia w wymienniku. Rozwigzanie to znalazto zastosowanie przy wen-
tylacji hipermarketéw i innych obiektow o duzym zapotrzebowaniu powietrza.
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10. Podsumowanie

Sposoby umozliwiajace obnizenie zuzycia energii zwigzane sg z odpowiednim roz-
wigzaniem i wyposazeniem instalacji ogrzewczej i wentylacyjnej. W referacie omdéwiono
rozwigzania instalacji centralnego ogrzewania i wentylacji, pozwalajace na zachowanie
warunkoéw komfortu cieplnego w pomieszczeniach oraz umozliwiajace efektywne wyko-
rzystanie i zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej zawartej w paliwie w stosunku do po-
wszechnie stosowanych obecnie rozwigzan.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono kilka podstawowych zagadnien tworzacych problematyke
wspolczesnej energetyki stonecznej budynku. Podkresla wplyw oddzialywania energii promieniowa-
nia stonecznego na budynek i jego szczegdlnag rol¢ w bilansie energetycznym nowych energoosz-
czgdnych budynkoéw. W publikacji opisano, jak wykorzystanie energii promieniowania slonecznego
w budynku powoduje zmniejszenie jego energochtonnosci i wprowadza zintegrowane podejscie do
efektywnego wytwarzania, przesylu iuzytkowania energii. Podkresla role tworzenia $wiadome;j
,.stonecznie” koncepcji architektoniczno-energetycznej budynku. Odnosi si¢ do tradycyjnych rozwia-
zan energetyki stonecznej, systeméw aktywnych instalacyjnych i pasywnych wykorzystywanych
w budownictwie od lat. Pokazuje, jak obickty budowlane stajg si¢ obecnie coraz bardziej rowniez
systemami energetycznymi. Dzieje si¢ tak szczegodlnie, dzigki rozwojowi technologii energetyki
stonecznej zintegrowanych z obudowa budynku, do ktorych zapewne nalezy przyszto$¢ nowoczesne-
go budownictwa.

Stowa kluczowe: energetyka stoneczna, bilans cieplny budynku, koncepcja architektoniczno-ener-
getyczna, efektywnos$¢ energetyczna w budownictwie, systemy stoneczne, techno-
logie energetyki stonecznej zintegrowane z budynkiem

1. Wprowadzenie

Energia promieniowania slonecznego ma zaréwno charakter deterministyczny, jak
i stochastyczny. Napromieniowanie sloneczne zalezy od miejsca na kuli ziemskiej i jest
zdeterminowane wzajemnym usytuowaniem danego miejsca a polozeniem Stonica na nie-
bosktonie w danym czasie. Zaleznosci geometrii sferycznej pomiedzy Ziemia i dowolnym
na niej punktem a Stoncem opisujg ich wzajemne usytuowanie pozwalajace wyznaczy¢
napromieniowanie w dowolnym czasie [1, 2]. Napromieniowanie stoneczne mozna wyzna-
czy¢ dla danej godziny dnia, miesigca i roku. Jest to jednakze tylko oszacowanie, bowiem
dostepnos$¢ promieniowania stonecznego do danego miejsca na Ziemi zalezy od zjawisk
stochastycznych, zwigzanych przede wszystkim ze zmiennym w czasie zachmurzeniem
1 przejrzystoscia atmosfery (zwigzanymi z zanieczyszczeniem $rodowiska), wptywajacymi
na jej transmisyjnosc¢ i absorpcyjnos¢. Dostgpnos¢ promieniowania zalezy takze od warun-
kéw lokalnych, a przede wszystkim od uksztattowania otoczenia danego miejsca. Kazdy
budynek na Ziemi jest wigc pod wptywem zrdznicowanego, zmiennego w czasie, oddzia-
tywania promieniowania stonecznego. Istotne jest, aby koncepcja architektoniczna i projekt
budowlany w odpowiedni sposéb uwzglednialy to oddzialtywanie, i aby moglo by¢ ono
kontrolowane.

Wspolczesne budynki dzigki dzialaniom na rzecz zmniejszenia ich energochtonnosci
wykazuja si¢ znaczng redukcja strat ciepta przez wszystkie elementy obudowy budynku, tj.
$ciany zewnetrzne, okna, stropodachy, podtogi na gruncie, itp. Co wiecej odpowiednio
zaprojektowana bryla, struktura i zastosowane materialy, a takze lokalizacja budynku
(w tym usytuowanie wzgledem stron $wiata i obiektow w sasiedztwie) oraz koncepcja
uzytkowania poszczegdlnych stref, pomieszczen budynku, uwzglednia oddziatywanie ener-
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gii promieniowania stonecznego. Budynek moze ponadto zawiera¢ aktywne i pasywne
systemy stoneczne, tworzac wspolczesny dom ,,stoneczny” o niskim zuzyciu energii, ktory
wykorzystuje energi¢ zawarta w srodowisku, bedac przy tym przyjazny dla otoczenia ($ro-
dowiska). Przyktad takiego budynku pokazany jest na rysunku 1.

By

Rys. 1. Dom ,,stoneczny” pod Warszawa, wskaznik rocznego zuzycia energii pierwotnej na potrzeby ciepta
20 kWh/m?

Dzigki standardowym energooszczgdnym technologiom i rozwigzaniom w budownic-
twie, a takze nowoczesnym technikom pozyskiwania i przetwarzania energii promieniowa-
nia slonecznego w ciepto uzyteczne i energi¢ elektryczna oraz kojarzenie ich z innymi
technologiami energetyki odnawialnej i efektywnosci energetycznej, coraz czes$ciej moga
by¢ realizowane budynki niemal zero-energetyczne, samowystarczalne energetycznie lub
nawet tzw. energetycznie dodatnie, czyli wytwarzajace energi¢ na wilasne potrzeby, gdzie
nadwyzki oddawane sg do sieci.

2. Oddzialywanie energii promieniowania stonecznego na budynek

Bilans cieplny budynku ksztattuja strumienie energii (wigkszo$§¢ w postaci ciepta)
przeptywajace przez jego obudowe oraz strumienie powietrza (a wigc i ciepta), wymieniane
przez infiltracj¢ 1 wentylacje, a takze wewnetrzne zrodla ciepta [2-8]. W wyniku przeplywu
strumieni ciepta i istnienia zrodet wewngtrznych zmieniajg si¢ warunki cieplne w budynku.
Promieniowanie stoneczne jako fala elektromagnetyczna dociera bezposrednio do wngtrza
budynku poprzez przegrody przezroczyste, czyli okna i inne przeszklone elementy elewacji
budynku. Jest pochtaniana w elementach wewnetrznych pomieszczef,, przede wszystkim
w przegrodach wewnetrznych, powodujac wzrost energii wewnetrznej osrodkow, ktore
tworza te przegrody. W efekcie rosnie temperatura przegrod i innych elementow, ktore
pochtaniajg ciepto. W ten naturalny sposdb zachodzi zjawisko konwersji fototermiczne;j
w elementach wewngtrznych budynku. Pozyskane cieplo powoduje wzrost temperatury
pomieszczen, co zimg jest korzystne, natomiast latem moze powodowac przegrzewanie
pomieszczen. Przegrzewanie jest szczegolnie wyrazne w nowoczesnych budynkach o duzej
izolacyjnosci cieplnej i szczelnosci obudowy.

Przeprowadzono szereg analiz symulacyjnych wplywu energii promieniowania sto-
necznego na bilans cieplny budynku przy wykorzystaniu wtasnego kodu obliczeniowego
[2, 3, 7]. W tabeli 1 i 2 przedstawiono jedno zestawienie niektdrych z uzyskanych wyni-
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kow, ktore obrazuje, jak istotny w bilansie ciepta pomieszczen zwroconych na potudnie jest
udziat energii przeptywajacej przez okna. Wybrany przyktad dotyczy pomieszczenia
o wzglednie duzych oknach (4 m? przy powierzchni podtogi 16 m?). W przypadku strumie-
ni przeptywajacych do wnetrza przez przeszklenia mamy do czynienia wlasnie ze strumie-
niem naplywajacej energii promieniowania stonecznego. W tabeli 1 przedstawiono mie-
sigczne sumaryczne wartosci zyskow lub strat (znak ujemny) przez przegrody zewngtrzne —
sciany (Qs) 1 okna (Q.k) oraz wskutek wentylacji (Qy). Widoczna jest dominujaca rola
okien w ksztaltowaniu bilansu energetycznego. Poczawszy od marca do konca pazdziernika
zyski znacznie przewyzszajg straty, dochodzac do bardzo wysokiego, niepozadanego po-
ziomu latem, co oznacza potrzebe chtodzenia rozwazanego pomieszczenia przez 8 miesigcy
w roku. Ujemna warto$¢ Qye 0znacza, ze do pomieszczenia musi by¢ dostarczone ciepto do
ogrzewania, warto$§¢ dodatnia oznacza, ze z pomieszczenia musi by¢ odbierane ciepto
w celu jego chtodzenia. Z kolei tabela 2 przedstawia roczne sumaryczne zapotrzebowanie
na cieplo (znak ujemny) lub chtéd dla rozwazanego pomieszczenia z uwzglednieniem pod-
stawowych skladowych bilansu cieplnego.

Tabela 1. Miesigczne sumaryczne zyski lub straty ciepla (znak ujemny) przez przegrody zewngtrzne —
Sciany (Qsc) 1 okna (Qok) oraz wskutek wentylacji (Qw), a takze wynikowe zapotrzebowanie (Qnc)
na cieplo (znak ujemny) lub chtéd

QMI | 1 0 | m | IV | V | VI [ vlO]Vvll] IX | X XI | XII
Qne | -637 | 277 | 9 | 360 | 643 | 702 | 796 | 821 | 559 | 189 | -332 | -638
Qv | -169 | -147 | -135 | 84 | 45 | -19 | -7 | -13 | 42 | -85 | -118 | -148
Qs 64 | 52 | 46 | 23 | 4 4 9 7 5 | 26 | 44 | 57
Qo | -405 | -78 | 190 | 469 | 691 | 717 | 793 | 827 | 607 | 300 | -170 | -433

Tabela 2. Roczne sumaryczne zapotrzebowanie na ciepto (znak ujemny) lub chtoéd i podstawowe sktadowe
bilansu cieplnego dla rozwazanego pomieszczenia

Energia Qn[MJ/rok] Qc[MJ/rok]
Qhe -1882 4073
Qw -1011 -

Qsc -319 18
Qok -1083 4589

Wybrany przyktad dotyczy pomieszczenia z duzymi oknami, aby pokaza¢ iz w pew-
nych warunkach w nowych budynkach o wysokiej izolacyjnosci przegrod zewnetrznych
i duzej wewnetrznej pojemnosci cieplnej, wskutek oddziatywania promieniowania stonecz-
nego na przeszklone przegrody, zyski ciepla sa tak duze, iz zapotrzebowanie na chtod
przewyzsza zapotrzebowanie na ciepto (w rozwazanym przypadku przeszto dwukrotnie).

3. Ograniczenie energochlonnosci budynku a wykorzystanie energii
slonecznej

Dziatania na rzecz ograniczenia energochtonnosci budynkéw sa widoczne na catym
$wiecie, a szczeg6lnie w Europie, od wielu lat (np. sporzadzanie charakterystyk energe-
tycznych budynkéw [8]) i to zardowno w odniesieniu do nowobudowanych budynkow, jak
i budynkow istniejacych, poddawanych procesom termomodernizacji. Jednakze, podejicie
do sposobow zmniejszenia energochtonnosci budynkow ulega zmianom, poza efektywno-
$cig energetyczng, coraz bardziej istotne staje si¢ wykorzystanie energii odnawialnej, w tym
energii stoneczne;.
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W przypadku tradycyjnych instalacji energetycznych (systemow grzewczych i insta-
lacji elektrycznych) analiz¢ energooszczgdnosci prowadzi si¢ z reguly oddzielnie dla za-
gadnien zwigzanych z wytwarzaniem energii i oddzielnie w odniesieniu do jej finalnego
wykorzystania. Producent energii zajmuje si¢ podaza energii. Kupuje paliwo pierwotne,
interesujac si¢ przede wszystkim jego jakoscig i ceng. Nastepnie dazy do jak najbardziej
wydajnego wykorzystania zakupionego paliwa w procesie produkcji energii, co zwigzane
jest ze zmniejszeniem energochtonnosci bloku wytworczego: elektrowni, elektrocieptowni,
czy tez cieptowni. Producent energii prowadzi dzialania na rzecz zwigkszenia sprawnosci
procesu konwersji energii pierwotnej (paliwa) na energi¢ koncowa i ograniczenia emisji
szkodliwych gazow oraz innych substancji do otoczenia. Z kolei odbiorca koncowy tworzy
popyt na energi¢. Interesuje si¢ zmniejszeniem zuzycia dostarczanej energii. Energii, ktora
jest dla niego gotowym produktem, na ktorego jako$¢ i sposob dostarczania nie ma wply-
wu. Odbiorca koncowy prowadzi natomiast réoznego typu dziatania na rzecz energoosz-
czedno$ci w samym budynku, w tym w jego instalacjach. Najpierw dazy do zmniejszenia
zapotrzebowania na energie, co przede wszystkim czyni, poprawiajac izolacyjnos¢ cieplna
obudowy budynku. Nastepnie koncentruje si¢ na ograniczeniu energochtonnosci dziatania
wewnetrznych instalacji w budynku, redukujac w ten sposob zuzycie energii koncowe;j.

W przypadku wykorzystania energii stonecznej i innych energii odnawialnych, stosu-
je sig catosciowe podejscie do spraw energooszczgdnosci. Przyktada sie takg samg wagg do
oszczgdzania energii w procesie jej pozyskiwania, przetwarzania, przesytania, jak i do jej
wykorzystania koncowego. Uzytkownik budynku jest bowiem zaréwno producentem ener-
gii, jak i jej odbiorcg. Wszystkie procesy energetyczne odbywajg si¢ na miejscu i moze sam
nimi zarzadza¢ oraz ustala¢ warunki pracy. Co wigcej, realizacj¢ celu zmniejszenia energo-
chtonnosci budynku, rozpoczyna od zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢. W przypad-
ku redukcji zapotrzebowania na cieplo oznacza to nie tylko zastosowanie odpowiednie;j,
wysokiej izolacyjnosci i pojemnosci cieplnej budynku, ale takze jego odpowiednia koncep-
cje architektoniczng i budowlana, umozliwiajaca w jak najwickszym stopniu wykorzystanie
energii zawartej w §rodowisku, w tym energii stonecznej. Odpowiednie elementy obudowy
budynku moga wptywaé na zwigkszenie lub zmniejszenie oddziatywania promieniowania
stonecznego na wnetrze budynku. Do zaplanowanego, znacznie ograniczonego zapotrze-
bowania na ciepto i chtod, dobiera i wymiaruje odpowiednie instalacje.

Wykorzystanie energii stonecznej w budynku, aktywnych systemoéw stonecznych
(atakze pomp ciepta), doprowadzilo do zmian w projektowaniu instalacji grzewczych.
Standardowe zrodta ciepta i instalacje grzewcze sa projektowane (zgodnie z normami) na
pokrycie szczytowych obciazen grzewczych (ekstremalne warunki pogodowe, tj. minimal-
ne temperatury powietrza zewnetrznego w danej strefie klimatycznej). Natomiast instalacje
stoneczne nie powinny by¢ projektowane na warunki ekstremalne, w odniesieniu do mocy
zainstalowanej (tak jak ma to miejsce w przypadku tradycyjnych zrddet ciepta), bowiem
oznaczaloby to znaczne rozbudowanie instalacji, a przez to istotne zwigkszenie nakladow
inwestycyjnych, przy i tak praktycznie niemozliwym zaspokojeniu w 100% wymagan
ogrzewczych, zwlaszcza w krajach wyzszych szerokosci geograficznych. Przewymiarowa-
nie instalacji skutkowatoby problemami z nadmiarem ciepta latem ikoniecznoscig jego
usuwania. Stoneczne instalacje grzewcze (c.w.u.) projektuje si¢ (wymiaruje) na zaspokoje-
nie potrzeb ogrzewania cieptej wody uzytkowej latem. Natomiast instalacje stoneczne typu
kombi: c.w.u. + ogrzewanie pomieszczen, powinny by¢ projektowane do catkowitego po-
krycia zapotrzebowania na ciepto w okresie wiosny (chociaz zwykle wymiarowanie insta-
lacji stonecznych tego typu jest bardziej ztozone).

Wykorzystanie energii stonecznej do celow grzewczych spowodowato kompleksowe
traktowanie wszystkich zjawisk energetycznych zachodzacych w budynku, poczawszy od
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pozyskiwania energii jako ,,paliwa pierwotnego”, poprzez jej przetwarzanie do postaci
energii koncowej, jej przesytanie do odbiorcy, az do wykorzystania koficowego przez uzyt-
kownika. Przed zastosowaniem systemu slonecznego konieczne jest przeprowadzenie
wszelkich dziatan na rzecz redukcji zapotrzebowanie na energie i to zard6wno w nowopow-
stajacym budynku, jak i w juz istniejacym, poprzez przeprowadzenie odpowiednich dziatan
termomodernizacyjnych.

4. Swiadoma ,,slonecznie” koncepcja architektoniczno-
-energetyczna budynku

Wykorzystanie energii stonecznej narzuca koniecznos¢ tworzenia koncepcji architek-
tonicznej budynku $ci§le skojarzonej z funkcja energetyczng poszczegélnych elementéw
obudowy i jej wnetrza. Powoduje to takze konieczno§¢ odpowiedniego projektowania
i wykonania budynku, pod katem stosowania specyficznych rozwiazan architektonicznych,
budowlanych 1 instalacyjnych, lub przeprowadzenie odpowiednich prac termomoderniza-
cyjnych w budynku juz istniejagcym. Wykorzystanie energii stonecznej i innych niekonwen-
cjonalnych rozwigzan skutkuje konieczno$cia wspotpracy architektow z inzynierami roz-
nych branz oraz ze specjalistami do spraw niekonwencjonalnych rozwiazan i energetyki
odnawialnej, w tym przypadku stonecznej. Taka wspotpraca daje gwarancje, ze budynek
bedzie obiektem niskoenergetycznym, pozwalajagcym na wydajne wykorzystanie dostepnej
energii stonecznej i efektywng wspotprace wielozrodtowych instalacji energetycznych.

Nowoczesne ,,$wiadome stonecznie” tworzenie zintegrowanej koncepcji architekto-
niczno-energetycznej budynku wymaga zwrdcenia uwagi na nast¢pujace czynniki [2, 3]:

e stworzenie odpowiednich warunkéw nastonecznienia i o$wietlenia $wiatlem dziennym
poprzez:

o usytuowanie budynku i jego ksztalt zapewniajace stworzenie odpowiednich warun-
kow nastonecznienia i oswietlenia §wiattem dziennym,

o koncepcje wnetrza budynku, w tym rozmieszczenie poszczegélnych pomieszczen,
w zaleznoSci od ich funkcji i czasu uzytkowania;

e stworzenie lub modernizacja obudowy i wnetrza budynku w celu ich przystosowania do
biernego pozyskiwania, magazynowania, rozprowadzania i wykorzystania energii pro-
mieniowania stonecznego; co oznacza stosowanie systemow pasywnych dopasowanych
do danych warunkow klimatycznych; systemy zalecane do stosowania w krajach niz-
szych szerokosci geograficznych (np. typowa $ciana Trombe’a) mogg by¢ niewskazane
do stosowania w krajach wyzszych szerokos$ci geograficznych,

e dobdr tradycyjnych elementéw obudowy budynku do funkcji ostony przed nadmiernym
promieniowaniem stonecznym (zadaszenia, okapy, gzymsy); przewidzenie stosowania
niekonwencjonalnych elementow zacieniajacych: paneli fotowoltaicznych, zewnetrzne
poiki $wietlne, itp.,

e projektowanie lub wykorzystanie istniejacego srodowiska zewnetrznego (drzewa, zielen
pnaca, itp.) do okresowego, planowanego ograniczenia dostgpu promieniowania sto-
necznego do wngtrza budynku,

e uwzglednienie mozliwosci wykorzystania $rodowiska zewngtrznego do naturalnego
chtodzenia 1 wentylacji, wstgpne chtodzenie lub grzanie powietrza wentylacyjnego
w elementach struktury budynku i w gruncie,

e uwzglednienie i przystosowanie elementéw obudowy budynku, w tym ich rozwiazan
strukturalnych i materialowych, do integracji z elementami pasywnymi, semi-
pasywnymi i aktywnymi systeméw stonecznych, tworzenie systemow stonecznych zin-
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tegrowanych z budynkiem (BIST — Building Integrated Solar Thermal, BIPV — Buil-
ding Integrated Photovoltaics, BIPVT — Building Integrated Photovoltaics —Thermal),

e przystosowanie rozwigzan strukturalnych, materiatlowych i instalacyjnych budynku do
wykorzystania energii odnawialnej innej niz stoneczna (np. energii wiatru) i odpadowej
(np. odzysk ciepta z uktadéw wentylacyjnych).

Wszystkie z powyzszych czynnikow brane sa pod uwage w mniejszym lub wigkszym
stopniu w zaleznosci od wielkosci budynku, jego lokalizacji (w miescie, pod miastem, na
wsi, itd.), otoczenia budynku i jego przeznaczenia. Na rysunku 2 przedstawiono wstepna,
niestety nie zrealizowana, koncepcj¢ Centrum Badawczego PAN Jabtonna. Przeznaczenie
i wielkos$¢ poszczegdlnych budynkow miato decydujacy wpltyw na stworzone propozycje
wykorzystania rozwigzan stonecznych systemow aktywnych i pasywnych.

Rys. 2. Wstegpna koncepcja Centrum Badawczego PAN Jabtonna autorstwa P. Murza-Mucha

Do niedawna wykorzystanie energii stonecznej w budynku kojarzylo si¢ przede
wszystkim z wykorzystaniem stonecznych systeméw pasywnych i aktywnych. Stoneczne
systemy pasywne przybieraja zaré6wno tradycyjne formy ($ciana Tromba, Tromba —
Mitchela, Balcomba, [9-10], jak i ré6zne nowe modyfikacje $cian kolektorowych i kolekto-
rowo-magazynujacych [11]. Dla naszych warunkow klimatycznych wskazane jest stosowa-
nie przeszklonej przestrzeni buforowej wbudowanej w budynek [2]. Problemy rozwiazan
pasywnych i efektywnoS$ci energetycznej sa szczegdlnie istotne w miastach [12] i budyn-
kach uzytecznos$ci publicznej [13]. Stoneczne cieplne systemy aktywne sa rozwigzaniami
instalacyjnymi, uznawanymi za dojrzatg, cho¢ nadal niekonwencjonalng technologie
grzewcza [14].

5. Technologie energetyki slonecznej zintegrowane z budynkiem

Energetyka stoneczna budynku to obecnie nie tylko koncepcja architektoniczno-
-budowlana, to takze rozwigzania instalacyjne wplywajace w znacznym stopniu na t¢ koncepcje.
Coraz cze¢Sciej elementy aktywnych systemow stonecznych stanowia elementy obudowy bu-
dynku i sg jej integralng czgscig. Systemy BIST Building Integrated Solar Thermal i BIPV Buil-
ding Integrated Photovoltaics, pojawiaja si¢ coraz czgsciej w nowoczesnym budownictwie
niskoenergetycznym. Budynek staje si¢ nie tylko obiektem architektoniczno-budowlanym, ale
takze systemem energetycznym, pozyskujacym i przetwarzajacym energi¢ na miejscu dla po-
trzeb jego uzytkownikow. Jednakze wznoszenie budynkow jako zintegrowanych, komplekso-
wych obiektow architektoniczno-energetycznych, to nadal przysztos¢.
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Instalacja stoneczna jest uznawana za zintegrowana z budynkiem, jesli stanowi ona
jego integralny element, bez tego elementu budynek traci swoja funkcjonalno$¢. Systemy
takie realizowane sa poprzez zastgpowanie typowych elementéow struktury budynku
i materialow budowlanych elementami systemow stonecznych zaré6wno kolektorami sto-
necznymi (BIST), modutami fotowoltaicznymi (BIPV), jak i urzadzeniami hybrydowymi
tzw. PV/T — Photovoltaic thermal hybrid solar collector [15] (wspomniane wcze$niej
BIPVT).

Sposrod technologii stonecznych zintegrowanych z budynkiem najczesciej stosuje sig
technologie ptaskich kolektoréow cieczowych zintegrowanych z potacig dachu. Takie roz-
wigzanie ulatwia proces montazu kolektorow w nowych budynkach, a w budynkach istnie-
jacych moze by¢ stosowane przy modernizacji dachu. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia
naktadéw inwestycyjnych, zmniejszajac liczbg instalowanych elementéw (kolektor jest
jednoczesnie potacig dachu) i w konsekwencji koszt robocizny. Kolektory zintegrowane
z dachem zalecane sa do stosowania takze ze wzgledu na ograniczanie strat ciepla. Izolacja
dachu stanowi bowiem réwnoczesnie izolacje cieplng kolektoréw stonecznych. Jednocze-
$nie poprawia si¢ efekt wizualno-estetyczny. Widok ,,sterczacych” na dachach kolektorow
czgsto nie jest akceptowany, zaro6wno przez architektow, jak i uzytkownikéw. Przy odpo-
wiednich warunkach nastonecznienia, zdeterminowanych pochyleniem, orientacjg i bra-
kiem zacienienia kolektorow, nawet znaczne powierzchnie dachu moga by¢ przeznaczone
pod instalacje z kolektorami stonecznym.

W budynkach w systemach aktywnych wykorzystywane sg tez ptaskie kolektory po-
wietrzne, skojarzone z systemem wentylacji lub z systemem magazynowania ciepta
w ztozu kamiennym. Kolektory powietrzne mogg by¢ zintegrowane z potacia dachu, jed-
nakze coraz czgsciej stosuje si¢ kolektory powietrzne w postaci $cian ostonowych, poje-
dynczych lub ztozonych elementéw elewacji w systemach pasywnych.

Do podstawowych rozwigzan systemoéw stonecznych cieplnych, zintegrowanych
z budynkiem, uwzgledniajac te wymienione powyzej, naleza:

o kolektory sloneczne cieczowe lub powietrzne stanowigce powierzchni¢ pochylonych
potaci dachu budynku,

e kolektory cieczowe wbudowane w fasade potudniowa budynku,

e kolektory stoneczne cieczowe, ptaskie i prozniowe, stanowigce balustrady, przegrody
balkonowe,

e Sciany stoneczne bedace kolektorami powietrznymi, stanowigcymi $ciany zewngtrzne
petne lub perforowane, o strukturze kanatowej, zintegrowane z systemem ogrzewania,
wentylacji i chtodzenia/klimatyzacji budynku,

e Sciany PVT, czyli przegrody zewngtrzne z reguly stanowiace fasad¢ potudniowa, beda-
ce hybryda paneli fotowoltaicznych, skojarzonych z kolektorami stonecznymi po-
wietrznymi, cieczowymi lub z dwoma czynnikami grzewczymi: powietrzem i woda,
zintegrowane z systemem ogrzewania i wentylacji,

Z kolei do podstawowych systemow stonecznych fotowoltaicznych zintegrowanych
z budynkiem, nalezg rozwigzania z panelami fotowoltaicznymi stanowigcymi:

e obudowe zewngtrzng $cian zewngetrznych,

e clementy przeszklonych fasad i dachow, zapewniajace poza produkcja energii elek-
trycznej odpowiedni dostep Swiatta dziennego do wngtrza budynku,

e dachéwki,

e clementy zadaszen i okapow oraz innych struktur zacieniajacych budynek, a takze in-
nych obiektow, np. zadaszenie otwartych parkingow,
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o clementy dodatkowe obudowy budynku, np. okiennice petniace funkcje zacieniajaca, row-
noczesnie zintegrowane z uktadem ogrzewania i chfodzenia powietrznego pomieszczen.

Na rysunku 3 przedstawiono przyklad zastosowania paneli fotowoltaicznych jako

okapow zacieniajacych w budynku instytutu badawczego CIEMAT w Madrycie, Hiszpania.

Rys. 3. Przyktad BIPV — paneli fotowoltaicznych zintegrowanych z obudowa budynku, CIEMAT, Madryt

Stosowanie elementu instalacji stonecznej jako elementu budowlanego, ma swoje
konsekwencje w postaci zwigkszonych wymagan wytrzymato$ciowych, przeciwpozaro-
wych, akustycznych, itd. Co wigcej, inne beda wymagania dla ptaskiego kolektora, ktory
bedzie fragmentem fasady potudniowej budynku, a inne dla kolektora ptaskiego lub proz-
niowego stanowigcego element balustrady tarasu czy balkonu. Istotna jest estetyka i trwa-
los¢ takich elementow. Urzadzenia takie sa swoista hybryda urzadzenia grzewczego i ele-
mentu budowlanego. Dostep do nich, jak i ich ewentualna naprawa lub wymiana, powinny
by¢ wzglednie proste i musza by¢ przeprowadzone przez odpowiednio przeszkolone osoby,
znajace zaréwno techniki grzewcze, jak i budowlane. Urzadzenia wykorzystywane jako
elementy zintegrowane, powinny charakteryzowac si¢ dluga zywotnoS$cig, wysoka jakoScig
wykonania i duzg niezawodno$cig dziatania (wigkszymi niz standardowe).

Rynek rozwigzan zintegrowanych budowlano-energetycznych dopiero powstaje. Ist-
nieje potrzeba tworzenia wielu rozwigzan, kojarzacych technologie energetyki stonecznej
z technologiami budowlanymi, wykorzystywane do ogrzewania, chtodzenia, wentylacji
1 wytwarzania energii elektrycznej. Istnieje konieczno§¢ znormalizowania produkcji, kon-
struowania, instalowania i wykorzystania urzadzen i systemow energetycznych, bedacych
rowniez elementami budowlanymi. Technologie energetyki stonecznej zintegrowane
z obudowa budynku sg dopiero na poczatku swojej $ciezki rozwoju. Nalezy jednakze ocze-
kiwac, ze to wlasnie do takich rozwigzan nalezy przyszto§¢. Budynek bedzie stanowit bo-
wiem zintegrowany twor architektoniczno-budowlano-energetyczny.
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Abstract: The paper presents some main fundamental issues of modern problems related to solar
energy in buildings. The influence of solar radiation on a building and its role in the energy balance of
a building is underlined. The paper describes how the utilization of solar energy in buildings causes
the reduction of energy consumption and introduces an integrated approach to the effective energy
production, transmission and use. A role of ‘consciously-produced’ solar energy architectural and
energetic concept of a building is underlined. The paper refers to traditional solutions of solar energy
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Streszczenie: Praca dotyczy ogrodu zimowego — elementu umozliwiajacego pasywne korzystanie
z energii stonecznej. Przeprowadzono w nim analiz¢ energetyczng nieogrzewanego ogrodu zimowe-
g0, a takze zwrdcono uwage na przebiegi temperatur w pomieszczeniu z nim sasiadujagcym. Instru-
mentem do tej analizy byl niekomercyjny program numeryczny do symulacji standw termicznych
budynku i hydraulicznych instalacji grzewczej. Przy jego pomocy poréwnano zuzycie energii cieplnej
dwoch doméw jednorodzinnych, rézniacych si¢ tym, iz tylko jeden z nich posiadal przybudowany do
fasady poludniowej tzw. zimny (niecogrzewany) ogrod zimowy. Zbadano takze wptyw kilku warian-
tow geometrii ogrodu zimowego na mozliwo$¢ redukcji zuzycia ciepla i przebiegi temperatur w nim
oraz przylegtym do niego pomieszczeniu.

Stowa kluczowe: ogrody zimowe, oszczednos$¢ energii, pasywne wykorzystanie energii stonecznej

1. Wprowadzenie

Nieogrzewane ogrody zimowe nazywane sa takze oranzeria lub przeszklonym po-
mieszczeniem dobudowanym przewaznie do boku juz istniejacego budynku mieszkalnego.
Ostatnie z okreslen najbardziej trafnie oddaje obecnie istote tych obiektow. Wspodlczesne
ogrody zimowej s3 bowiem pomieszczeniami z duzymi przeszkleniami przylegajacymi do
najbardziej nastonecznionej czeéci fasady budynku. Temperatura w ogrodzie zimowym
w okresie catego roku rozni si¢ zarowno od temperatury zewnetrznej, jak i temperatury
przylegtych pomieszczen wewnetrznych znajdujacych si¢ w kubaturze ogrzewanej budyn-
ku. Dzigki temu, ze nawet w okresie zimowym jest $rednio o kilka stopni wyzsza od ze-
wnetrznej (rys. 5) pomieszczenia te s3 wykorzystywane czesto do hodowli roslin. Zaleta
oranzerii jest mozliwo$¢ uzytkowania jej jako dodatkowego pokoju w sprzyjajacych wa-
runkach glownie w okresie przejsciowym (wiosng, jesienia). Ogrody zimowe, wykorzystu-
jac do ogrzewania w sposob pasywny energi¢ stoneczng sprawiajg, iz korzystne dla ludzi
warunki termiczne mozna w nich uzyskaé takze w pewnych okresach sezonu grzewczego
bez udzialu konwencjonalnego systemu ogrzewania. Przy dostatecznym nat¢zeniu promie-
niowania stonecznego mozna wtedy otworzy¢ drzwi lub okna znajdujace si¢ miedzy po-
mieszczeniem przyleglym a ogrodem zimowym i rowniez w ten sposdb osiagaé oszczedno-
$ci energii cieplnej. Poza tym ogrody zimowe stanowig bufor cieplny i sa niewatpliwie
elementem dodatkowej ochrony cieplnej budynku. Chronig tez przed halasem zewnetrznym
zwlaszcza przy lokalizacji budynku w poblizu ruchliwej ulicy oraz przyczyniajg si¢ do
poprawy warunkow komfortu cieplnego w pomieszczeniach do nich przyleglych. Prze-
szklone §ciany pozwalaja, na przyktad w porownaniu z tarasami, wydluzy¢ zaréwno
w cyklu dziennym, jak i rocznym okres, w ktorym mozna si¢ cieszy¢ widokiem otaczajacej
przyrody. Dzigki tym walorom ogrody zimowe przezywaja swdj renesans i zdobywaja
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coraz wigksza popularno$¢. Nalezy zauwazy¢, ze nie s3 one wynalazkiem ubieglego wieku.
Ogrody zimowe bardzo podobne do wznoszonych obecnie powstawaty w Europie juz na
poczatku wieku XIX.

Przeszklone nieogrzewane dobudowki mozna czgsto spotka¢ w budynkach o standar-
dzie pasywnym lub niskoenergetycznym. Jednakze bardzo czesto, ogrodom zimowym
przypisuje si¢ zbyt duzy potencjal oszczgdnosci energii cieplnej lub tez odwrotnie nie uwa-
7a si¢ ich wcale za obiekty mogace przyczynic si¢ do jakichkolwiek korzysci energetycz-
nych. Nawet w przypadku tzw. zimnych, nieogrzewanych ogrodéw zimowych wiele 0s6b
ma watpliwosci, czy wybudowanie szklanej $ciany nie spowoduje w domu nadmiernych
strat ciepta.

Nieogrzewany ogrod zimowy moze przyczynic si¢ do oszczednosei energii, ale tylko
pod warunkiem przestrzegania pewnych zasad dotyczacych jego wiasciwego zaprojekto-
wania, wykonania i lokalizacji. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw [4] stwierdzono
nawet niewielka redukcj¢ zuzycia energii cieplnej nawet w przypadku ogrodéw przylegaja-
cych do strony potnocnej budynku, jednak dla uzyskania bardziej wymiernych korzysci
energetycznych konieczna jest lokalizacja potudniowa lub potudniowo-zachodnia. Zimowa
oranzeria powinna by¢ koniecznie oddzielona przegroda od ogrzewanej czesci budynku.
Jezeli zostanie w pelni zintegrowana z przestrzenia mieszkalng, to rozwiazanie takie skut-
kuje znacznym zwigkszeniem zuzycia energii z powodu duzych strat ciepta w wyniku
przenikania przez powierzchnie przeszklone.

Poprawnie zaprojektowany i wykonany ogrod zimowy stanowi element umozliwiaja-
cy pasywne wykorzystanie energii stonecznej. Zaleznie od tego, jaka cz¢é¢ fasady budynku
obejmuje, moze w mniejszym lub wigkszym stopniu wptywac na redukcje strat ciepta po-
mieszczen przyleglych.

2. Analiza numeryczna nieogrzewanego ogrodu zimowego

Analizg numeryczng ogrodu zimowego jako elementu umozliwiajacego wykorzysta-
nie energii stonecznej w sposob pasywny wykonano pod katem oceny mozliwosci obnize-
nia zuzycia energii cieplnej do ogrzewania budynku. Postuzyt do tego niekomercyjny pro-
gram numeryczny do symulacji nieustalonych stanéw termicznych budynku i hydraulicz-
nych instalacji centralnego ogrzewania o nazwie Q4HKTM [1,2]. Dane klimatyczne przyje-
to dla roku poréwnawczego dla miasta Berlina TRY [3]. Pierwszy wariant (wariant A)
przyjety do symulacji dotyczyt budynku w zabudowie blizniaczej o powierzchni ogrzewa-
nej 185,6 m? i kubaturze 560,2 m?, ktory nie miat dobudowanego ogrodu zimowego. Symu-
lowany obiekt charakteryzowat si¢ do$¢ dobrg izolacyjnoscig cieplng (U dla $ciany ze-
wnetrznej 0.22 W/(m?K), dla dachu 0,28 W/(m?K)) i mozna go zaliczy¢ do typu budynkow
masywnych. W drugim wariancie analizy numerycznej (wariant B) kazda potowe blizniaka
z wariantu A wyposazono w dobudowany ogréd zimowy obejmujacy ok. 15 m? fasady
poludniowej budynku (dwie kondygnacje). Powierzchnia rzutu poziomego tego ogrodu
zimowego wynosita 6,41 m?. Przyjeto, iz jest on wykonany jest ze szkta izolacyjnego, ni-
skoemisyjnego o wspotczynniku U = 1,4 W/m?.

3. Wyniki symulacji dla calego okresu sezonu grzewczego

W okresie sezonu grzewczego obejmujacego osiem miesiecy zuzycie energii cieplnej
w przypadku budynku B z ogrodem zimowym wyniosto 28445,2 kWh, za§ w przypadku
domu A bez tego ogrodu 29678,6 kWh. Wynik symulacji dla poszczegélnych miesiecy
przedstawiono na rysunku 2. Uzyskano stosunkowo niewielkg bo ok. 4% redukcj¢ zuzycia
energii cieplnej do celu ogrzewania w budynku z oranzerig w porownaniu do wariantu bez
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ogrodu zimowego. Nie jest ona duza, lecz nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, ze zuzycie to doty-
czy catego budynku, a na ksztaltowanie si¢ warunkow termicznych wigkszej czgéci po-
mieszczen znajdujacych si¢ w domu B ogréd zimowy nie mial istotnego wplywu (oranzeria
obejmowata jedynie niewielka cze$¢ fasady poludniowej). Dlatego w dalszej czeSci pracy
celowo skupiono si¢ tylko na pomieszczeniu w budynku, na ktore ogrod zimowy oddziatuje
bezposrednio, to jest pokojem przylegtym do ogrodu zimowego (rys. 1).

Ogrod zimowy |

Rys. 1. Ogréd zimowy wraz z pokojem przyleglym w wariancie B — szkic sytuacyjny
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Rys. 2. Porownanie zuzycia energii w obu budynkach w poszczegdlnych miesigcach sezonu grzewczego.
Wariant A — budynek bez ogrodu zimowego, wariant B — budynek z ogrodem zimowym
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4. Wyniki symulacji dla ogrodu zimowego i przyleglego
do niego pokoju

Zbadano wptyw ogrodu zimowego na zuzycie energii oraz przebieg temperatury ope-
racyjnej tE w pokoju przyleglym. Temperatura operacyjna jest znanym od lat kryterium
shuzacym do oceny komfortu cieplnego i jest w przyblizeniu §rednig arytmetyczng tempera-
tury powietrza oraz $redniej temperatury powierzchni przegrod w pomieszczeniu. Do sy-
mulacji przyjeto zalozenie 0,5-krotnej wymiany powietrza wentylacyjnego w ciagu godzi-
ny. Uwzgledniono wymiang powietrza migdzy ogrodem zimowym a pokojem przyleglym.
Analizg objeto 4 rézne warianty geometrii przeszklenia ogrodu zimowego i pokoju (rys. 3).
Otrzymane rdznice w zuzyciu energii przedstawiono na przyktadzie kilku dni stycznia na
rysunku 4. Dla badanych modeli przyktadowo w miesigcu styczniu (TRY) otrzymano na-
st@pu]a,ce warto$ci zuzycia energii w pokoju:

Model A: 942,9 kWh (100%)
— Model B: 858,3 kWh (91%)
— Model C: 751,3 kWh (80%)
— Model D: 1013,7 kWh (108%)

Model A Model B

L |

Model C Model D

Rys. 3. Schematy 4 modeli geometrii przeszklenia pokoju oraz ogrodu zimowego. Model A — bez ogrodu
zimowego (wariant budynku A); Model B — z niezmienionym geometrycznie ogrodem zimowym
(wariant budynku B); Model C - przeszklenie pokoju bez zmian, ogréod zimowy
o szerokosci i wysokosci calej $ciany poludniowej budynku; Model D — jak Model C ale z pelnym
przeszkleniem $ciany potudniowej pokoju

Szczegblnie wyraznie widoczne jest dzialanie ogrodu zimowego jako buforu cieplnego
w modelu C. Oszczednos$¢ energii siega w styczniu 20% w poréwnaniu z wariantem bez
szklanej przybudéwki. Duze przeszklenie pokoju w modelu D przyczynito si¢ natomiast do
zwigkszonego o okoto 8 % zuzycia energii cieplnej. Analizujac powyzsze modele w okresie
calego sezonu grzewczego mozna stwierdzi¢, ze nawet ograniczajac zagadnienie energetycz-
nego oddzialywania ogrodu zimowego tylko do bezposrednio przylegtego do niego pomiesz-
czenia nie uzyskujemy znacznych roéznic w zuzyciu energii we wszystkich wariantach z ogro-
dem zimowym w poréwnaniu do wariantu bez tego ogrodu (maksymalnie kilkunastoprocen-
towa redukcja zuzycia energii w modelu C). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w przypadku
bardzo dobrze zaizolowanej przegrody mi¢dzy ogrodem zimowym a pokojem przyleglym
obnizenie zuzycia energii dzigki szklanej przybudéwce bedzie bardzo niewielkie.
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Rys. 4. Dobowe zuzycie energii w pokoju przylegtym do ogrodu zimowego w pierwszych pigciu dniach
miesigca stycznia (TRY) dla modeli A,B,C,D
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Rys. 5. Srednie miesieczne temp. powietrza zewnetrznego, temp. operacyjna tE w ogrodzie zimowym
i pokoju przyleglym w sezonie grzewczym

Na rysunku 6 przedstawiono rézne przebiegi temperatury operacyjnej w pokoju przy-
legtym do ogrodu zimowego dla wybranego dnia charakteryzujacego si¢ duzym udziatem
bezposredniego promieniowania stonecznego ( 24 styczen) dla modelu A oraz B. Szczegol-
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nie w przypadku modelu A bez ogrodu zimowego widoczny jest znaczny, nadmierny przy-
rost temperatury w godzinach popotudniowych, spowodowany duzymi zyskami od promie-
niowania stonecznego przez okno (pomimo odcigcia doptywu czynnika grzewczego przez
zawory termostatyczne).
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Rys. 6. Przebieg temp. operacyjnej tE w pokoju przylegtym do ogrodu zimowego dnia 24 stycznia (TRY)

5. Wnioski

Dla okresu sezonu grzewczego zuzycie energii cieplnej w symulowanym budynku
z ogrodem zimowym (wariant B) bylo mniejsze jedynie o ok. 4% w poréwnaniu z budyn-
kiem bez oranzerii (wariant A). Oszczedno$¢ energii cieplnej do ogrzewania pomieszczenia
przyleglego do ogrodu zimowego byla najwigksza w przypadku modelu C, gdy ogrod
zimowy obejmowal cala powierzchnie fasady (w sezonie grzewczym ok. 12%). Nalezy
pamigtac, ze podane wartosci procentowe odnoszg si¢ jedynie do symulowanego obiektu
1 przyjetych zatozen obliczeniowych. Redukcja zuzycia energii cieplnej dla innych warun-
kéw klimatycznych, konstrukcji i lokalizacji budynku oraz ogrodu zimowego bedzie
przyjmowac¢ inne wartosci. Z przeprowadzonej analizy wynika jednakze, iz w warunkach
naszego klimatu nie uzyskujemy znacznych réznic w zuzyciu energii w budynkach z ogro-
dem zimowym w poréwnaniu z analogicznymi obiektami, ale bez takiego ogrodu. Przy
obecnych i obowiazujacych w przysztosci wysokich standardach izolacyjnosci termicznej
przegrod korzys$¢ energetyczng zwiazang z budowa szklanej oranzerii nalezy uzna¢ za sto-
sunkowo niewielka.
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Examples of building construction solutions from a renewable
energy perspective.
The role of unheated winter gardens in saving energy

Ewa Figiel
Faculty of Civil Engineering and Architecture, West Pomeranian University of Technology Szczecin,
e-mail: figiel@zut.edu.pl

Abstract: The paper describes the opportunity of passive solar energy use in winter gardens. Not only
does it contain the energy analysis of an unheated winter garden, but it also describes the thermal
comfort of the room as well as the adjacent room. The tool used for the analysis is a noncommercial
numerical program that conducts simulations of the dynamic and hydraulic system behaviors of the
building. With its help two one-family houses of the same design have been compared, the only
difference between them being that one has had a winter garden at the southern facade. It has also
been examined how different geometric properties of the winter garden affect the possibility of
reducing heat consumption and the temperature course in the adjacent room.

Keywords: winter gardens, energy saving, use of passive solar energy
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Streszczenie: W pracy omowiono zagadnienia zwiazane z matymi elektrowniami wiatrowymi. Poda-
no podstawowe konstrukcje turbin wiatrowych, pradnic wspodtpracujacych z tymi turbinami oraz
omoéwiono uktady przetwarzania energii. Okreslono sposdb zabezpieczenia turbiny przed skutkami
zbyt silnych wiatréw oraz podano wptyw ukladéow sterowania. Na rysunkach 3, 5, 6, 7 1 10 podano
przyktady matych elektrowni wiatrowych, generatorow i uktadéw sterowania zbudowanych z udzia-
fem autora.

Stowa kluczowe: mata elektrownia wiatrowa, turbina wiatrowa, generator

1. Wprowadzenie

Wzrost cen energii elektrycznej i unijne naciski na zwigkszenie udziatu ,,zielonej
energii” w ogolnej wielko$ci energii wytwarzanej powodujg wzrost zainteresowania wyko-
rzystaniem sity wiatru do produkcji tej energii. Do wzrostu zainteresowania malymi elek-
trowniami wiatrowymi przyczynia si¢ takze, ostatnio uchwalona ustawa prosumencka.
Duza grupa odbiorcow indywidualnych zainteresowana jest matymi konstrukcjami prze-
znaczonymi do zasilania domow jednorodzinnych lub przeznaczonymi do wspomagania
systemow grzewczych w takich domach. W celu obnizenia kosztow i podwyzszenia spraw-
nosci przetwarzania energii wiatru w energi¢ elektryczng buduje si¢ bezprzektadniowe
konstrukcje [1-3, 5-7, 13], w ktorych turbina wiatrowa mocowana jest bezposrednio na
wale generatora. W elektrowniach takich wykorzystywane sa turbiny wiatrowe o pionowe;j
VAWT lub poziomej HAWT osi obrotu. Oba typy turbin maja swych zwolennikow i prze-
ciwnikow ostatnio jednak w poblizu budynkéw mieszkalnych lub bezposrednio na nich
czgsciej budowane sg mate turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu, gdyz sa one ciche i nie
wymagaja kierunkowania na wiatr. Turbiny te maja niewielkie predkosci obrotowe i maty
moment rozruchowy i dlatego wspodtpracujace z nimi pradnice musza mie¢ duza liczbe
biegunow i wyjatkowo maly moment zaczepowy [8, 9] zapewniajacy start turbiny przy
matej predkosci wiatru. Elektrownie wiatrowe o poziomej osi obrotu sg bardziej rozpo-
wszechnione. Stosowane w nich turbiny wiatrowe osiagaja wyzsze predkosci obrotowe, co
bezposrednio rzutuje na nizszg w poréwnaniu z VAWT ceng elektrowni, ale wymagaja one
kierunkowania na wiatr i sg glosniejsze.

Moc uzyskiwana z elektrowni wiatrowej zalezy od trzeciej potegi predkosci wiatru
i dlatego do zapewnienia produkcji duzej ilosci energii elektrycznej niezbgdna jest odpo-
wiednia lokalizacja elektrowni. Przy budowie duzych elektrowni wiatrowych przeprowadza
si¢ roczne pomiary predkosci wiatru w punkcie planowanej inwestycji. Przy lokalizacji
malych elektrowni decydujace znaczenie ma szorstko$¢ terenu i warunki zabudowy. Na
ilo§¢ produkowanej w takich elektrowniach energii maja takze wplyw uktady sterowania
[11, 14] i uktady przetwarzania energii [12].
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2. Warunki wiatrowe w Polsce

Polskie warunki wiatrowe w poré6wnaniu z innymi krajami europejskimi nie sg impo-
nujace. Najlepiej okresla je mapa wiatrowa Polski zbudowana na podstawie wieloletnich
pomiarow (rys. 1).

Strefy energetyczne wiatru w Polsce
Mezoskala

| - Wyhitnie karzysma
Il - Bardzo korzystna
Il - Korzysina

1% - Mato korzystna

V- Niekorzysina

— \3 Osrodek
Meteorologii

Rys. 1. Aktualna mapa wiatrowa Polski

Najlepsze warunki wiatrowe sg w pasie linii brzegowej Baltyku i w podtnocno-
-wschodniej czgsci wojewodztwa podlaskiego. Dobre warunki wiatrowe panujg w pasie od
Berlina do Warszawy. Lokalizacja duzych elektrowni wiatrowych poza tym obszarem jest
malo optacalna. Przy lokalizacji matych elektrowni wiatrowych inwestorzy nie kieruja si¢
powyzsza mapg, a rozpatruja tzw. szorstko§¢ terenu oraz lokalizacje duzych obiektow
w poblizu elektrowni. Do rozpatrywanych obiektow przystaniajacych wiatr nalezg rozlegte
i wysokie budynki oraz kepy wysokich drzew. W miastach przy wysokich budynkach two-
1z si¢ czgsto ,.korytarze powietrzne” poprawiajgce w znacznym stopniu warunki wiatrowe
sugerowane przez powyzsza mape¢. Lokalizacja matej elektrowni wiatrowej w takim koryta-
rzu przynosi zazwyczaj bardzo dobre rezultaty.

3. Rodzaje turbin stosowanych w malych elektrowniach wiatrowych

W matych elektrowniach wiatrowych o pionowej osi obrotu stosowane sa najczesciej
turbiny Darrieusa. Tworca tej turbiny byt Georges Darrieus, ktory opatentowat konstrukcje
w 1931 roku (rys. 2).
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Rys. 2. Podstawowa konstrukcja turbiny Darrieusa

Zaletami tej konstrukcji sa: praca przy wszystkich kierunkach wiatru, znaczna pred-
ko$¢ obrotowa i wysoka sprawnos$¢, zas wada praktycznie brak momentu rozruchowego.
Dlatego obecnie coraz czgsciej stosowane sa modyfikacje konstrukcji Darrieusa przedsta-
wione na rysunku 3, w ktorych moment rozruchowy jest znaczny.

Rys. 3. Turbiny typu H-Darrieus

Drugim rodzajem turbin o pionowej osi obrotu sg turbiny opracowane przez finskiego
naukowca Savoniusa w 1922 roku. Podstawowe odmiany tej konstrukcji przedstawione sa
na rysunku 4.
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Rys. 4. Turbiny typu Savoniusa

Turbiny Savoniusa charakteryzuja si¢ matymi predkosciami obrotowymi i zwiazang
z tym cichg praca oraz duzym momentem rozruchowym. Ich wada jest mata moc uzyski-
wana z jednostki powierzchni i wysoka cena. Stosowane sg w przypadkach, gdzie decyduje
wysoka trwato$¢ 1 pewno$¢ dziatania, a cena i mata moc sg drugorzedne.

Turbiny wiatrowe o poziomej osi obroty majg prostsza konstrukcje oraz nizsza ceng
i dlatego sg bardziej rozpowszechnione. Podstawowym rodzajem jest turbina trdjlopatowa
pracujaca najwydajniej przy wiatrach o $redniej i duzej predkosci. Przy wiatrach o niskich
predkosciach lepiej sprawdzaja si¢ turbiny o wigkszej liczbie topat, ktore maja wigkszy
moment rozruchowy i dzigki temu czgsto stosowane sa nie do produkcji energii elektrycz-
nej a do pompowania wody. Na rysunku 5 pokazane sg przyktadowe konstrukcje turbin
HAWT.

Rys. 5. Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu
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4. Generatory stosowane w malych elektrowniach wiatrowych

Obecnie w matych elektrowniach wiatrowych stosowane sa wylacznie generatory
z magnesami trwatymi [10]. Decyduje o tym ich wysoka sprawnos$¢ i mate wymiary oraz
stosunkowo prosta konstrukcja. Stojan takich generatoréw zbudowany jest z blach pradni-
cowych. W Ztobkach tych blach umieszczone jest trojfazowe, miedziane uzwojenie,
w ktorym indukuje si¢ napigcie za$ wirnik to stalowy pierScien, na ktorym naklejone sa
magnesy. Ruch wirnika powoduje powstawanie napigcia proporcjonalnego do predkosei
obrotowej. W zaleznoS$ci od predkosci obrotowej generatora na wirniku umieszcza si¢ kilka-
nascie lub kilkadziesiat [4] magnesow o przemiennej biegunowosci. Na rysunku 6 przedsta-
wiono typowa konstrukcje stojana i wirnika, a na rysunku 7 widok kompletnego generatora.

Rys. 6. Widok stojana i wirnika generatora z magnesami trwatymi

Rys. 7. Widok generatora o mocy 1,5 kW i predkosci obrotowej 120 obr/min
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W amatorskich konstrukcjach elektrowni wiatrowych mozna spotka¢ generatory bez-
rdzeniowe charakteryzujace si¢ brakiem momentu zaczepowego i znacznymi wymiarami
W poréwnaniu z generatorami ze stojanami wykonanymi z ferromagnetycznych blach.
Generatory takie maja uzwojenia zalane zywica epoksydowa lub poliestrowa znacznie
utrudniajacg chlodzenie i z tego wzgledu narazone s3 w wysokim stopniu na usterki ter-
miczne. Plusem takich konstrukcji jest prostota i mozliwo§¢ wykonania w amatorskich
warunkach.

5. Uklady przetwarzania energii w malych elektrowni wiatrowych

Energia wiatru przetwarzana w turbinie wiatrowej w energi¢ mechaniczng moze by¢
przetwarzana i zuzytkowana na kilka sposobdéw. Ponizej na rysunku 8 podano podstawowe
z nich.

bl
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Rys. 8. Uklady przetwarzania energii stosowane w matych elektrowniach wiatrowych

Najprostszym i najtanszym sposobem wykorzystania energii elektrycznej pochodza-
cej z malej elektrowni wiatrowej jest wykorzystanie jej do podgrzewania wody w uktadzie
centralnego ogrzewania lub podgrzewanie wody wykorzystywanej do celow gospodar-
czych.

Drugim sposobem jest zamiana energii z elektrowni w energi¢ oddawana do krajowej
sieci energetycznej lub praca na wybrang siec. Po to, aby zrealizowac¢ taka przemiang, nie-
zbedne jest zastosowanie baterii akumulatorow i przetwornic zamieniajacych state napigcie
akumulatoréw na napigcie przemienne o odpowiednich parametrach. W trzecim uktadzie
cze$¢ energii jest oddawana do sieci energetycznej, a czg§¢ wykorzystywana do podgrze-
wania wody. Szczegolnym zainteresowaniem cieszg si¢ teraz uktady ze zwrotem energii do
sieci 0 czym zadecydowala ostatnio uchwalona ustawa o odnawialnych zrédlach energii
zwigkszajaca znacznie ceny energii uzyskiwanych ze zrédet odnawialnych. We wszystkich
powyzszych uktadach przetwarzania energii wystepuje sterownik, ktéorego zadaniem jest
maksymalne wykorzystanie energii uzyskiwanej z turbiny wiatrowej.
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6. Uklady sterowania stosowane w malych elektrowniach wiatrowych

Jak wspomniano wczesniej energia uzyskiwana z turbiny wiatrowej jest zalezna od
trzeciej potegi predkosci wiatru. Dobrg ilustracja mocy uzyskiwanej z matej turbiny jest
rysunek 9.
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Rys. 9. Moc uzyskiwana z trojtopatowej turbiny wiatrowej o srednicy 4,4 m

Na matlych wysoko$ciach, na ktérych montowane sg mate elektrownie wiatrowe, wiatr ma
duza zmienno$¢ i duze zawirowania. W tych warunkach, aby pracowa¢ w punkcie mocy mak-
symalnej, konieczne jest ciagle dopasowywanie obcigzenia do mocy aktualnie wytwarzanej
przez turbing wiatrowa. Temu zadaniu stuzg uklady sterowania zmieniajace warto$¢ obciazenia.
Schemat blokowy jednego z mozliwych ukfadow pokazano na rysunku 10.

Uktad dziata nastepujaco: mikroprocesor kontroluje predkos¢ obrotowa generatora
oraz predkos¢ wiatru. Przy predkosci obrotowej 120 obr/min zostaje wiaczony stycznik
ST2, ktory przytacza do generatora obciazenie w postaci grzatek (G1 — G4). W zaleznosci
od predkosci obrotowej generatora i predkosci wiatru wiaczane sg réozne kombinacje grza-
tek. Grzatki maja moc stopniowang w systemie dwojkowym i dzigki temu przy czterech
grzatkach mozna uzyska¢ 16 stopni obcigzenia generatora. W rozpatrywanym przyktadzie
grzatki maja moc odpowiednio 250 W, 500 W, 1000 W i 2000 W. Wiaczenie wszystkich
grzalek obcigza generator moca 3750 W. Grzatka G5 o mocy 3000 W stuzy do znacznego
zmniejszenia predkosci obrotowej generatora i pézniejszego jego zwarcia stycznikiem ST1.
Zwarcie to stanowi jeden z dwoch stopni zabezpieczenia matej elektrowni wiatrowej przed
skutkami zbyt silnych wiatrow. Przy predkosci wiatru 20 m/s nastgpuje wychylenie sta-
tecznika ustawiajgcego turbing na wiatr i turbina ustawia si¢ rownolegle do kierunku wia-
tru. Dodatkowo zwiera si¢ generator przez styki stycznika ST1. Gdy predkos¢ wiatru zma-
leje, nastepuje wyprostowanie statecznika i rozwarcie generatora. W uktadzie sterowania
grzatkami zastosowano laczniki potprzewodnikowe z uwagi na duza zmiennos¢ predkosci
wiatru i zwigzang z nig duzg liczbg przelaczen w uktadzie obcigzenia.
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Rys. 10. Uktad sterowania matej elektrowni wiatrowej

Zaleta uktadu jest jego uniwersalno$¢ — po zmianie oprogramowania i zmianie mocy
grzatek moze on by¢ stosowany w elektrowniach o ré6znych mocach. Uktad zapewnia 16
stopni obcigzenia i dzigki temu mozliwe jest dopasowanie obcigzenia do mocy wytwarzanej
w turbinie wiatrowej. Dwa stopnie zabezpieczenia przed silnymi wiatrami chronig elek-
trowni¢ przed uszkodzeniem. Uklad zapewnia dlugotrwala i bezobslugowa prace elektrow-
ni wiatrowej.

7. Wnioski

Mate elektrownie wiatrowe stanowig niezbedny element wielu hybrydowych uktadéw
zasilania. W polskich warunkach klimatycznych najwiecej energii mozna z nich uzyska¢ w
okresie jesienno-zimowym — wtedy, gdy zapotrzebowanie na energi¢ cieplng i elektryczna
wzrasta, a energia uzyskiwana z promieniowania stonecznego jest najmniejsza w roku.
Uchwalona ostatnio ustawa o odnawialnych Zrédlach energii sprzyja rozwojowi matych
elektrowni wiatrowych i stwarza warunki do sprzedazy energii elektrycznej po cenach
gwarantujacych zwrot naktadow inwestycyjnych w okresie kilku lat. Wybdr rodzaju i mocy
turbiny wiatrowej powinien by¢ poprzedzony analizg warunkéow wiatrowych w miejscu
lokalizacji elektrowni.
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Abstract: The paper presents issues related to small power plants. The main construction of wind
turbines, generators driving turbines and power converters have been shown. The influence of locali-
zation of power plants and controlling systems on the amount of energy generated in these power
plants have been given. Examples of small wind power plants developed by the authors have also
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzystania niskotemperaturowego
czynnika ptynacego w przewodach umieszczonych w $cianie zewnetrznej do ograniczenia strat ciepla
budynku. Przewody takie tworza aktywng barier¢ termiczng dla ciepta przenikajacego z ogrzewanego
pomieszczenia. Straty ciepla zalezg od konstrukcji, potozenia i temperatury bariery. W zwiazku z tym
przeanalizowano wplyw tych parametréw na optacalno$¢ wykorzystania przegrod z bariera termiczna
w budownictwie.

Stowa kluczowe: ogrzewanie, straty ciepta, bariera termiczna

1. Wprowadzenie

Wraz z u$wiadomieniem sobie ograniczono$ci zasobow i wyczerpywania si¢ kopal-
nych zrédet energii, ludzie coraz doktadniej zaczgli analizowac jej zuzycie. Stosunkowo
duza ilo$¢ energii przeznaczana jest na ogrzewanie budynkow, stad nieprzypadkowo wzra-
sta zainteresowanie nowoczesnymi rozwigzaniami umozliwiajacymi redukcj¢ tego zuzycia.
Istotne staje si¢ podnoszenie sprawnosci systeméw i urzadzen stosowanych w ogrzewnic-
twie. Zastosowanie czynnika grzejnego o niskiej temperaturze poprawia efektywno$¢ pozy-
skiwania energii ze spalania paliw i z niekonwencjonalnych zrédet energii.

Jednoczesnie rozwoj systemow ogrzewania budynkow dazy do zapewnienia jak naj-
lepszych warunkéw komfortu cieplnego. Takie korzySci moze przynies¢ stosowanie nisko-
temperaturowego ogrzewania przez promieniowanie. Obliczeniowa temperatura czynnika
grzejnego w tych ogrzewaniach jest nizsza niz w uktadach tradycyjnych, co wpltywa ko-
rzystnie na komfort cieplny i jako$¢ powietrza wewngtrznego oraz powoduje redukcje
zuzycia ciepta. W poréwnaniu z tradycyjnym ogrzewaniem konwekcyjnym charakteryzuje
si¢ znacznie wigkszym udzialem wymiany ciepta przez promieniowanie. W zwiazku z tym
temperatura powietrza w ogrzewanym pomieszczeniu moze by¢ obnizona o 1+2°C, przy
zapewnieniu porownywalnego komfortu cieplnego. Nizsza temperatura wptywa na reduk-
cje strat ciepta i mniejsze zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania.

Mozna wyrozni¢ trzy przypadki temperatury czynnika ptynacego w przewodach
umieszczonych w przegrodzie pomieszczenia:

— przypadek 1 — temperatura czynnika jest wyzsza od temperatury w pomieszczeniu,
w tym przypadku czynnik ogrzewa pomieszczenie,

— przypadek 2 — temperatura czynnika zawarta jest pomigdzy temperaturg w pomieszcze-
niu a temperaturg w miejscu umieszczenia przewodow w przegrodzie bez przewodow,
przy takim rozwigzaniu ograniczane s straty ciepta przez przenikanie pomieszczenia,

— przypadek 3 — temperatura czynnika jest nizsza od temperatury w miejscu umieszczenia
przewodow w przegrodzie bez przewodow — nastgpuje chlodzenie pomieszczenia.
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Kiedy analizowang przegroda pomieszczenia jest Sciana, to dla pierwszego przypadku
mamy do czynienia z ogrzewaniem $ciennym. Zrédlem ciepta dla tego typu ogrzewan mo-
g3 by¢ tzw. alternatywne zrédla energii, czyli miedzy innymi energia zgromadzona w grun-
cie, wodzie i powietrzu transportowana na wyzszy poziom energetyczny za pomoca pomp
ciepla, czy tez kolektory stoneczne. Zrodta te przy nizszych temperaturach podgrzewanego
czynnika charakteryzuja si¢ wyzszg sprawnos$cia, mozna wykorzysta¢ rowniez do ogrzewa-
nia energi¢ odpadowa. Dzigki tym rozwigzaniom mozna zaoszczedzi¢ energie¢ pierwotna
zgromadzong w paliwach kopalnych.

Dla drugiego przypadku, w Scianie wystepuje aktywna bariera termiczna dla przenika-
jacego na zewnatrz ciepta. Taki sposob wykorzystania czynnika o stosunkowo niskiej
temperaturze stosowany jest ostatnio do ograniczania strat ciepta przez przenikanie
w roéznych systemach, m.in. w systemie ISOMAX [4, 5], ISOACTIVE-3D [6], BT&SONS
Kft [7].

W trzecim przypadku czynnik przeptywajacy przez $ciang chtodzi pomieszczenie.
Efekt ten moze by¢ wykorzystany w okresie letnim, przy czym przy ustalaniu parametréw
wody chtodzacej nalezy przeanalizowa¢ réwniez wplyw jej temperatury na ewentualne
wykraplanie si¢ pary wodnej w przegrodzie.

W niniejszym referacie przeanalizowano zagadnienia strat ciepla przez przenikanie dla
przypadku, kiedy przewody umieszczone w $cianie stanowig aktywna barier¢ termiczna.

2. Aktywna bariera termiczna

Rozwiagzanie z aktywna bariera termiczng jest stosunkowo nowe, ale coraz czesciej
wykorzystywane w budownictwie energooszczednym. Miedzy innymi technologia obiek-
tow niskoenergetycznych w systemiec ISOMAX [4, 5] opiera si¢ na zastosowaniu takich
przegrod. W systemie tym Sciana zewngtrzna zbudowana jest z 12,5 cm plyty styropiano-
wej, potaczonej poprzez opatentowane zebra betonowe z druga 12,5 cm plytg styropiano-
w3a. Pomigdzy nimi umieszczone sa meandralnie rury PP. Przestrzen pomi¢dzy tymi ptyta-
mi styropianowymi wypetniona jest BIO-POR-betonem. Konstrukcja takiej przegrody
opiera si¢ na rdzeniu, w ktorym utrzymywana jest stata temperatura, ktéry po obu stronach
jest dobrze zaizolowany cieplnie. Bariera termiczna jest osiaggana dzigki zapewnieniu stale-
go przeptywu niskoparametrowego medium przez odpowiednio rozmieszczone w rdzeniu
przewody. Zastosowanie przegrody z barierg termiczng zapobiega wykraplaniu si¢ pary
wodnej oraz znacznie redukuje straty przenikania ciepla z budynku poprzez stworzenie
blokady przeptywu ciepta z obszaréw o wyzszym do obszaréw o nizszym poziomie energe-
tycznym. Na rysunku 1 przedstawiono schemat takiej przegrody.

Na Wegrzech stosowane sg przegrody z barierg termiczng o nieco innej konstrukcji.
W technologii ISOACTIVE-3D [6] $ciana zewngtrzna zbudowana jest z plyt styropiano-
wych o grubosci 5 cm (zewngtrzna) i 15 cm potaczonych za pomoca specjalnej metalowej
siatki zatopionej w betonie lekkim. W zewnetrznej warstwie betonu umieszczone sg rury
PP. Podobnie jak w systemie ISOMAX bariera termiczna jest osiggana dzicki statemu
przeptywowi niskoparametrowego czynnika przez przewody. Schemat takiej przegrody
przedstawiono na rysunku 2.

Przegroda z barierg termiczng BT&SONS Kft zbudowana jest z 30 cm Porothermu,
zaizolowanego styropianem grubos$ci 14 cm, w ktorym po stronie zewnetrznej umieszczone
sa rowniez rury PP, ktorych plynie niskoparametrowy czynnik. Schemat takiej przegrody
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 1. Schemat ocieplonej przegrody zewnetrznej: a) tradycyjnej, b) z bariera termiczng systemu Isomax [4]
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Rys. 2. Widok i schemat przegrody zewngtrznej z barierg termiczng w technologii ISOACTIVE-3D [6]
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Rys. 3. Schemat przegrody zewnetrznej z bariera termiczng BT&SONS Kt [7]

3. Temperatura bariery termicznej

Przegrody z barierg termiczng ograniczaja straty ciepta przenikajacego z ogrzewanych
pomieszczen budynku. Istotne jest miejsce, w ktorym znajduja si¢ przewody z czynnikiem
grzejnym. Przyktadowo w $cianach systemu ISOMAX przewody z rur PP, w ktorych ply-
nie czynnik grzewczy powinny znajdowac si¢ doktadnie w osi przegrody. W rzeczywistosci
moglyby one znajdowacé si¢ w dowolnym miejscu betonowego rdzenia (rys. 4). W przegro-
dach stosowanych na Wegrzech przewody z ptynacym czynnikiem grzejnym zlokalizowane
sa po zewnetrznej stronie przegrody.
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Rys. 4. Schemat ocieplonej przegrody zewnetrznej z bariera termiczng: a) przewody z rur PP znajduja si¢ po

zewnetrznej stronie rdzenia, b) przewody z rur PP znajduja si¢ w osi rdzenia (przegroda systemu Iso-
max), ¢) przewody z rur PP znajduja si¢ po wewnetrznej stronie rdzenia

Temperatura medium ptynacego w barierze termicznej moze by¢ dowolna. Jej war-
to$¢ przy roznych temperaturach zewngtrznych determinuje efektywno$¢ stosowania prze-
grody z bariera termiczng. W zwigzku z tym w dalszej czesci pracy przedstawiono, jak
konstrukcja przegrody, potozenie przewoddow i temperatura bariery wpltywajg na straty
ciepta przenikajacego z ogrzewanego pomieszczenia.

Przeanalizowano rézne warunki, w jakich taka przegroda funkcjonuje. Przyjeto, ze
temperatura wewnetrzna w ogrzewanym pomieszczeniu jest stala i wynosi Ti = + 20°C,
a analiz¢ temperatury w przegrodzie przeprowadzono dla kazdej z pigciu stref klimatycz-
nych, dla projektowych (obliczeniowych) temperatur zewnetrznych (Te = -16°C, -18°C,
-20°C, -22°C oraz -24°C), dla $rednich temperatur zewnetrznych w sezonie grzewczym
(Te =+2,6°C dla I strefy, +2,1°C dla II i II strefy oraz +1,3°C dla IV i V strefy klimatycznej
[2]) oraz dla umownej temperatury konca sezonu grzewczego Te = +12°C.

Okreslono rozktad temperatury w przekroju poprzecznym przegrody. Dla przegrody
o konstrukcji przedstawionej na rysunku 4 uzalezniono je od stosunku oporu cieplnego Ry
(opor przegrody od strony wewnetrznej do analizowanego miejsca w przegrodzie) do cat-
kowitego oporu przegrody R. Pozwala to na podstawie znajomosci oporéw cieplnych na
proste okreslenie temperatury dla dowolnej przegrody.

W tabeli 1 zestawiono warto$ci temperatury medium plyngcego w przewodach zloka-
lizowanych w warstwie konstrukcyjnej przegrody dla rozpatrywanych temperatur i réznych
potozen przewodow. Jezeli temperatura medium plynacego w przegrodzie bylaby nizsza
niz przedstawiona w tabeli to aktywna bariera termiczna bedzie dodatkowo chlodzi¢ prze-
grode zamiast ograniczac straty ciepla z ogrzewanego pomieszczenia.

Przy usytuowaniu aktywnej bariery termicznej w osi przegrody (R«/R =0,5), aby
spetniata ona swoja role to $rednia jej temperatura w ciggu sezonu grzewczego powinna
by¢ wyzsza dla I strefy od 11,3°C dla I1 1 IIT od 11,05°C a w IV 1 V strefie klimatycznej od
10,65°C. Przy koncu sezonu temperatura ta powinna by¢ znacznie wyzsza — minimum
powinna ona wynosi¢ 16°C. Przy zmianie potozenia bariery jej temperatura powinna takze
ulega¢ zmianie. Im mniejszy bedzie wzgledny opér cieplny pomigdzy bariera a ogrzewa-
nym pomieszczeniem, tym wyzsza powinna by¢ jej temperatura i odwrotnie — im bardzie
na zewnatrz umieszczona jest wgzownica stanowigca barier¢ termiczng, tym temperatura
ptynacego w niej czynnika moze by¢ nizsza. I tak dla przegrod stosowanych na Wegrzech
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$rednia temperatura bariery powinna by¢ odpowiednio wyzsza dla I strefy od 6,65 °C i
6,93°C dlallillIl od 6,26 °C 16,56 °C, a w IV i V strefie klimatycznej od 5,65 °C 1 5,96 °C.
Pod koniec sezonu grzewczego minimalna temperatura bariery to 13,86 °C oraz 14 °C.

Tabela 1. Minimalne temperatury bariery termicznej dla réznych jej potozen i dla réznych temperatur

zewngtrznych

‘ . Temp.

Zewngetrzna temperatura obliczeniowa Srednia temperatura sezonu konca
grzewczego sezonu

R/R -16°C -18°C | -20°C | -22°C | -24°C 2,6°C 2,1°C 1,3°C
I II I v \% I Hilll | IViV 12°C
strefa strefa strefa strefa strefa strefa strefa strefa
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20
0,1 16,40 16,20 16,00 15,80 15,60 18,26 18,21 18,13 19,20
0,2 12,80 12,40 12,00 11,60 11,20 16,52 16,42 16,26 18,40
0,3 9,20 8,60 8,00 7,40 6,80 14,78 14,63 14,39 17,60
0,4 5,60 4,80 4,00 3,20 2,40 13,04 12,84 12,52 16,80
0,5 2,00 1,00 0,00 -1,00 -2,00 11,30 11,05 10,65 16,00
0,6 -1,60 -2,80 -4,00 -5,20 -6,40 9,56 9,26 8,78 15,20
0,7 -5,20 -6,60 -8,00 -9,40 | -10,80 7,82 7,47 6,91 14,40
0,8 -8,80 | -10,40 | -12,00 | -13,60 | -15,20 6,08 5,68 5,04 13,60
0,9 -12,40 | -14,20 | -16,00 | -17,80 | -19,60 4,34 3,89 3,17 12,80
1,0 -16,00 | -18,00 | -20,00 | -22,00 | -24,00 2,60 2,10 1,30 12,00
Przegroda o konstrukcji typu ISOMAX (rys.1)
[ 200 ] 1,00 [ 000 [ -1,00 [ 2,00 [ 11,30 | 11,05 | 10,65 | 16,00
Przegroda o konstrukcji typu ISOACTIVE-3D (rys.2)
| -7,03 [ -854 | -10,04 | -11,54 [ -13,04 | 693 [ 656 | 596 [ 14,00
Przegroda o konstrukcji typu BT&SONS Kft (rys.3)
| <763 | 9,16 | -10,70 | -1223 | -13,77 | 6,65 | 626 | 565 | 13,86

Zgodnie z zatozeniami systemu [zomax barierg termiczng tworzy stale przeptywajace
w rdzeniu medium o temperaturze od okoto +7°C (okres zimowy) do +15°C (okres przej-
sciowy) [5]. Przewody umieszczone sg w osi przegrody. W takich warunkach stata tempe-
ratura w rdzeniu przegrody wynosi od okoto +8°C zimg do +16°C w okresie przejSciowym

[3].

4. Wplyw temperatury i polozenia bariery termicznej na straty ciepla
pomieszczenia
Zastosowanie przewodow z cieplym medium w warstwie konstrukcyjnej przegrody

zewnetrznej moze powodowaé zardwno ograniczenie, jak 1 podwyzszenie strat ciepta
z ogrzewanych pomieszczen. Przeanalizowano to dla przegrody pokazanej na rysunku 5.

Za straty ciepta ogrzewanego pomieszczenia przyjmuje si¢ strumien ciepta Ql od
pomieszczenia do bariery termicznej. Za$ za straty ciepta przegrody przyjmuje si¢ strumien
ciepta Q2 oddawany przez §cian¢ zewnetrzng. Strumien ciepla oddawany lub pobierany

przez barierg okreslono jako Q3 . Calkowite straty ciepta budynku przez przegrode Q4 s
okreslane jako suma strumieni ciepta oddawanego przez czynnik ptynacy w barierze ter-
micznej i pomieszczenie (Ql +Q3) (ciepto przekazywane do bariery jest uwzgledniane
w catkowitych stratach ciepta). W dalszej analizie postuzono si¢ wartosciami wzglednymi
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odniesionymi do strat ciepla przegrody bez bariery termicznej w funkcji wzglednego oporu

cieplnego przegrody dla roznej wzglednej roznicy temperatury o:

_T,-T
T,-T

e

gdzie:
T; —temperatura wewnetrzna, °C,
T. —temperatura zewng¢trzna, °C,

T —temperatura medium ptynacego w przewodach, °C.

Te

Q Qs

)
Rx
F—

Rys. 5. Schemat przegrody zewngtrznej z barierg termiczng z zaznaczonymi strumieniami ciepla

Ti

Qs
e

()

Na rysunku 6 przedstawiono wzglgdne straty ciepta z ogrzewanego pomieszczenia
przez przegrode z bariera termiczna, na rysunku 7 wzgledne catkowite straty ciepta po-

mieszczenia i bariery, za§ na rysunku 8 wzgledne straty ciepta bariery termiczne;.
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Rys. 6. Wzgledne straty ciepta ogrzewanego pomieszczenia w funkcji wzglednego oporu cieplnego przegrody

dla r6znej wzglednej réznicy temperatury @

Na przedstawionych na rysunku 6 wykresach widoczny jest wzrost strat ciepta
7 ogrzewanego pomieszczenia wraz ze wzrostem wspolczynnika ¢ (obnizaniem si¢ tempe-
ratury czynnika). Mozna tez zauwazy¢, ze wraz z przyblizaniem si¢ bariery termicznej do
wewngetrznej powierzchni przegrody (R«/R—0) nastepuje rowniez wzrost strat ciepta

ogrzewanego pomieszczenia.

Wzgledne straty przegrody na zewnatrz wynikaja z temperatury bariery i miejsca jej
usytuowania. Im czynnik ma nizszg temperature, tym one sg nizsze. Jezeli temperatura
bariery rowna si¢ temperaturze zewngetrznej (¢ = 1) to straty ciepta wynosza zero. Przy
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wyzszych temperaturach czynnika w miar¢ przesuwania bariery na zewnatrz straty ciepta
przegrody rosng.
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Rys. 7. Wzgledne straty ciepta przegrody w funkcji wzglednego oporu cieplnego przegrody dla roznej
wzglednej réznicy temperatury @
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Rys. 8. Wzgledne straty ciepta bariery termicznej w funkcji wzglednego oporu cieplnego przegrody (Rx/R)
dla r6znej wzglednej réznicy temperatury @

Jezeli, przy okreslonej roéznicy temperatur, temperatura bariery jest nizsza niz w prze-
grodzie bez bariery to nastgpuje ogrzewanie czynnika ptynacego w barierze. Czyli czes$é
ciepta grzejnego, traconego przez pomieszczenie, zawracana jest z powrotem do budynku.
Mozna to zauwazy¢ na rysunku 8 (ujemne wartosci strat ciepta).

Na rysunku 9 pokazano wzgledne sumaryczne straty ciepla grzejnego i bariery ter-
micznej. Zyskow ciepta bariery od pomieszczenia na tym wykresie nie uwzgledniono ze
wzgledu na to, Ze energia plynaca przez barier¢ jest najczesciej energia o znacznie nizszym
potencjale niz energia grzejna.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie bariery termicznej zawsze powoduje zwickszenie
sumarycznego strumienia ciepta oddawanego do otoczenia z pomieszczenia i bariery ter-
micznej niz budynku bez bariery. Straty ciepta bariery rosng wraz z przemieszczaniem si¢
przewodow z czynnikiem na zewnatrz przegrody oraz spadkiem wspotczynnika ¢.



212

/a4
s
3
25 =), 25
2 4 —g=0.5
15 =075
—_—l
1
0,5
o d R,/R
i} 0,2 0.4 0.6 (i%:] 1

Rys 9. Wzgledne sumaryczne straty ciepta grzejnego i bariery termicznej (bez uwzgledniania zyskow ciepta
bariery od pomieszczenia) w funkcji wzglednego oporu cieplnego przegrody (Rx/R) dla rdznej
wzglednej réznicy temperatury ¢

Catkowite straty ciepla zaleza od umieszczenia bariery termicznej w przegrodzie oraz
jej $redniej temperatury. Jezeli opor cieplny Ry pomigdzy ptaszczyzng bariery termicznej a
pomieszczeniem jest odpowiednio duzy, to bariera powoduje zmniejszenie strat ciepta
pomieszczenia. W przeciwnym wypadku przegroda pracuje jak bez bariery lub nastgpuje
chlodzenie pomieszczenia przez bariere i powickszenie strat ciepta pomieszczenia.
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Rys. 10. Rozktad temperatury w przegrodzie z barierg termiczng systemu ISOMAX w funkcji wzglgdnego
oporu cieplnego przegrody dla I strefy klimatycznej dla $redniej dla sezonu grzewczego temperatury
zewnetrznej (Te = 2,6 °C) dla réznej wzglednej roznicy temperatury ¢

Na wykresach na rysunkach 10-12 przedstawiono przyktadowe rozklady temperatur
w przegrodach (odpowiednio trzech wyzej zaprezentowanych systemow) otrzymane dla
sredniej temperatury zewnetrznej dla sezonu grzewczego w 1 strefie klimatycznej (2,6°C).
Na wykresach tych przedstawiono réwniez rozktady temperatur w przegrodach przy zasto-
sowaniu bariery termicznej przy réznej temperaturze ptynagcego w niej medium. Widac, ze
zbyt niska temperatura czynnika powoduje chtodzenie przegrody. Po to, aby sytuacja taka
nie miata miejsca, dla przegrody systemu ISOMAX wzgledna roznica temperatur ¢ musi
by¢ mniejsza od 0,5, co w przypadku umieszczenia bariery w $rodku przegrody oznacza, ze
dopiero czynnik o temperaturze powyzej 11,3°C umozliwia ograniczenie strat ciepla
ogrzewanego pomieszczenia. Dla przegrod stosowanych na Wegrzech wystarczy, aby
wzgledna réznica temperatur ¢ byla mniejsza od 0,75, czyli dla przyjetych temperatur
oznacza to, ze ograniczenie strat ciepta ogrzewanego pomieszczenia zachodzi przy tempe-
raturze czynnika wyzszej od 6,95°C.
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Rys. 11. Rozklad temperatury w przegrodzie z barierg termiczng systemu ISOACTIVE-3D w funkcji
wzglednego oporu cieplnego przegrody dla I strefy klimatycznej dla $redniej dla sezonu grzewczego
temperatury zewngtrznej (Te = 2,6 °C) dla r6znej wzglednej réznicy temperatury @
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Rys. 12. Rozkiad temperatury w przegrodzie z barierg termiczng BT&SONS Kft w funkcji wzglednego
oporu cieplnego przegrody dla I strefy klimatycznej dla sredniej dla sezonu grzewczego temperatury
zewngtrznej (Te = 2,6°C) dla roéznej wzglgdnej roznicy temperatury @

5. Oplacalno$¢ stosowania bariery termicznej

Bariera termiczna oraz ogrzewanie pomieszczenia moga by¢ zasilane z réznych zrodet
ciepla. W zalezno$ci od stosunku jednostkowych kosztow ciepta dostarczanego do bariery
termicznej (niskotemperaturowe ciepto uzyskanego np. ze zrddel odnawialnych) oraz jed-
nostkowych kosztow ciepta do ogrzewania pomieszczenia, stosowanie bariery termicznej
moze by¢ bardziej badZ mniej ekonomicznie uzasadnione.

W celu okreslenia oplacalnos$ci stosowania bariery termicznej przeanalizowano rozne
warunki pracy takiego uktadu. Wybrane wyniki przedstawiono na rysunkach 13-17. Wy-
kresy przedstawiajg stosunek calkowitych kosztow ogrzewania budynku z barierg termicz-
ng do catkowitych kosztow ogrzewania budynku bez takiej bariery w funkcji wzglednego
oporu cieplnego przegrody dla rd6znej wzglgdnej roznicy temperatury ¢.

Catkowite koszty ogrzewania budynku z bariera termiczna K4 okreslono jako sume kosz-
tOW ogrzewania pomieszczenia i kosztow ciepla dla potrzeb bariery termicznej, przy czym
przedstawiono pie¢ wariantow cenowych. Koszt jednostkowy energii zasilajacej bariere wy-
nosi 100%, 75%, 50%, 25% 1 10% kosztow energii zasilajacej instalacj¢ ogrzewcza.

Stosowanie bariery termicznej zaczyna by¢ optacalne, gdy koszt jednostki ciepla dla potrzeb
bariery termicznej bedzie, co najwyzej rowny okoto potowie kosztu jednostki ciepta zuzywane-
go na ogrzewanie. Przy tym stosunku cenowym ogrzewanie z wykorzystaniem bariery jest
tansze od ogrzewania bez niej, tylko przy wzglednej réznicy temperatur ¢ < 0,25.
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Wraz z obnizaniem jednostkowych kosztéw ciepta dostarczanego do bariery stosowanie
jej staje si¢ optacalne dla wigkszych wzglednych réznic temperatur @. Minimalizacja kosz-
tOw zwigzana jest z pewnym przesuni¢ciem bariery na zewnatrz przegrody.
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Rys. 13.  Wzgledne catkowite koszty ogrzewania budynku w funkeji wzglednego oporu cieplnego przegrody
dla r6znej wzglednej roznicy temperatury ¢ przy zatozeniu, ze koszt jednostki ciepla dla potrzeb ba-
riery termicznej oraz koszt jednostki ciepta zuzywanego na ogrzewanie sg sobie rowne
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Rys. 14.  Wzgledne catkowite koszty ogrzewania budynku w funkcji wzglednego oporu cieplnego przegrody
dla ro6znej wzglednej roznicy temperatury ¢ przy zalozeniu, ze koszt jednostki ciepla dla potrzeb ba-
riery termicznej stanowi 75% kosztu jednostki ciepta zuzywanego na ogrzewanie
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Rys. 15.  Wzgledne catkowite koszty ogrzewania budynku w funkcji wzglednego oporu cieplnego przegrody
dla réznej wzglednej réznicy temperatury ¢ przy zatozeniu, ze koszt jednostki ciepta dla potrzeb ba-
riery termicznej stanowi 50% kosztu jednostki ciepta zuzywanego na ogrzewanie



215

Ko/ K 4
15
3
25
- — =025
2
—_— =0
1S5 .
= qp=0,75
1 —
— =1
0.5
0 RJ/R
0 0,2 0.4 0.6 0.3 1

Rys. 16.  Wzgledne catkowite koszty ogrzewania budynku w funkcji wzglednego oporu cieplnego przegrody
dla réznej wzglednej réznicy temperatury ¢ przy zatozeniu, ze koszt jednostki ciepta dla potrzeb ba-
riery termicznej stanowi 25% kosztu jednostki ciepta zuzywanego na ogrzewanie
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Rys. 17. Wzgledne catkowite koszty ogrzewania budynku w funkcji wzglednego oporu cieplnego przegrody
dla r6znej wzglednej roznicy temperatury ¢ przy zalozeniu, ze koszt jednostki ciepla dla potrzeb ba-
riery termicznej stanowi 10% kosztu jednostki ciepta zuzywanego na ogrzewanie

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzystania niskotemperaturowego
czynnika plynacego w przewodach umieszczonych w §cianie do ogrzewania pomieszczen.
Przewody takie tworzg aktywng bariere termiczng dla strat ciepta przenikajacego z ogrze-
wanego pomieszczenia. Straty te zaleza od potozenia przewoddw i temperatury bariery.
W zwigzku z tym przeanalizowano warunki, w jakich przegroda moze funkcjonowac i na
tej podstawie okre§lono minimalng temperatur¢ medium ptynacego w rurkach tworzacych
barierg termiczng oraz migjsce polozenia tych rurek w przekroju przegrody, dla ktérego
bariera termiczna nie jest aktywna.

Po to, aby bariera termiczna ograniczata straty ciepla z ogrzewanego pomieszczenia
temperatura medium plynacego w przegrodzie musi by¢ wyzsza od temperatury w przekro-
ju, w ktorym ona si¢ znajduje w przegrodzie bez bariery. Zalezy ona od temperatury panu-
jacej po obu stronach przegrody (tabela 1).

Wazrost wspolczynnika ¢ (obnizanie si¢ temperatury czynnika tworzacego bariere)
powoduje wzrost strat ciepta z ogrzewanego pomieszczenia i jednoczesnie spadek straty
ciepta przegrody i bariery. Wraz z przyblizaniem si¢ bariery termicznej do wnetrza prze-
grody rosng straty ciepla z ogrzewanego pomieszczenia i jednoczesnie malejg catkowite
straty ciepta pomieszczenia i straty ciepta bariery termiczne;j.
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Wykorzystanie przegrody z barierg termiczng zaczyna by¢ korzystnym rozwigzaniem,
gdy jednostkowe koszty zwigzane z funkcjonowaniem bariery stanowig nie wigcej niz
okoto potowe jednostkowych kosztow ogrzewania pomieszczenia. Im koszt ciepta wyko-
rzystanego przez barier¢ termiczna jest nizszy, tym bardziej optacalne jest jej zastosowanie.
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Abstract: The analysis presents the possibility of using low-temperature medium flowing in pipes
placed in the wall for space heating. The pipes form an active thermal barrier for the heat losses pene-
trating from the heat space. The losses depend on pipe location and the barrier temperature. There-
fore, the conditions, under which the bulkhead may operate, have been analyzed.
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Pompy ciepla jako podstawowe urzadzenia ciepla i chlodu
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Streszczenie: Pompy ciepta sa obecnie urzadzeniami, ktore intensywnie zastepuja trady-
cyjne urzadzenia do produkcji ciepta/chtodu i stanowia podstawowe wyposazenie instalacji
OZE. W pracy dokonano przegladu technologicznego stosowanych pomp ciepta, takze
w ujeciu historycznym, podano przyktady zastosowan i analize ekonomiczng z wylicze-
niem czasu zwrotu naktadow. Analiza potwierdza optacalno$¢ stosowania pomp ciepta,
a $redni okres zwrotu dodatkowych naktadow wynikajacych z zastosowania tych urzadzen,
szczegblnie w technice grzewczej, wynoszacy do 11 lat, zacheca do powszechnego ich
stosowania.

Stowa kluczowe: pompy ciepta, urzadzenia ciepta i chlodu, instalacje OZE, analiza eko-
nomiczna

1. Wprowadzenie

Pompy ciepta od pewnego czasu sg coraz czgsciej stosowane jako urzadzenia wytwa-
rzajace cieplo i chtdd i stanowig podstawowe wyposazenie instalacji OZE. O ile w technice
chlodniczej jest to podstawowe urzadzenie stosowane od wielu lat, to w instalacjach grzew-
czych staje si¢ bardzo popularne, gtdwnie za sprawg korzystania z parametréw niskotempe-
raturowych. Obecnie mozna $miato sformutowac teze¢, ze w technice grzewczej, w najbliz-
szej przyszlosci wlasnie pompy ciepta zastapia tak popularne kotly na tzw. paliwa pierwot-
ne lub nieodnawialne: wegiel, gaz, olej opatowy. I to nie tylko w odniesieniu do doméw
mieszkalnych jednorodzinnych, ale rowniez wielorodzinnych i przede wszystkim budyn-
kow uzyteczno$ci publicznej, biurowych, sportowych itp. Postawiong teze potwierdzit
m.in. R. Jacobs [1] stowami ,,...Ogrzewanie przez spalanie jest rOwnie stare jak ludzkosc.
W najblizszych latach prawdopodobnie zacznie by¢ traktowane jak relikt przesztosci. Pali-
wa pierwotne sg zbyt cenne, zeby uzywac ich do spalania tylko po to, aby ogrza¢ pomiesz-
czenie do 20°C...”. Jezeli doda si¢ do tego podstawowa zalete uktadow z pompami ciepta:
wytwarzania ciepta i chtodu w sposéb bezemisyjny lub niskoemisyjny, a w przysztosci
w uktadach hybrydowych wytwarzanie energii elektrycznej, to zmasowana ekspansja pomp
ciepta na wszystkich ptaszczyznach, rowniez gospodarczych w sektorze wytworczym, jest
kwestig najblizszej przysztosci, o ile juz ten czas nie nastapit.

2. Rozwoj pomp ciepla

Pompa ciepla zostala zdefiniowana w literaturze technicznej jako maszyna cieplna lub
jako urzadzenie chtodnicze do przekazywania energii ciepta lub chtodu na drodze proceséw
termodynamicznych z osrodkow o nizszej temperaturze do osrodkow o temperaturze wyz-
szej. Konwersja energii w pompach ciepta moze odbywac si¢ na réznych poziomach egzer-
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getycznych. Ich historia ma juz prawie 200 lat i jest powigzania z odkryciami w dziedzinie
chlodnictwa. W 1810 roku J. Leslie skonstruowat pierwszy absorpcyjny agregat chtodni-
czy. Dwadziescia lat pozniej J. Perkins zbudowat chlodziarke sprezarkowa (rys. 1) [2].

N.S. Carnot w 1824 roku jako pierwszy dokonal opisu relacji migdzy cieptem a praca.
Ksigzka Carnota [3] zostala opublikowana prywatnie, ale miata ogromny wktad w upo-
rzadkowanie zasad zwigzanych z energiag mechaniczna, ktéra moze zosta¢ przeksztalcona
catkowicie w energie cieplng, natomiast ciepto jako zrodto energii moze tylko czesciowo
zosta¢ przeksztalcone w energi¢ mechaniczng. Jednak dopiero W. Thomson w 1852 roku
opisal szczegotowo zasady dzialania pomp ciepta i udowodnil, Zze maszyny chtodnicze
moga by¢ wykorzystywane réwniez do ogrzewania [2]. Trzy lata p6zniej skonstruowat
parowni¢ w jednej z warzelni soli w Austrii. W wyniku sprezania powietrza maszyna
ogrzewala opary solanki, a uzyskane ciepto trafialo ponownie do uzytku. Dalszy rozwoj
technologii chlodniczo — grzewczej nastapil dzigki rozpowszechnianiu energii elektryczne;.
W 1928 roku T.G. Haldane skonstruowal pierwsza instalacj¢ do ogrzewania domu oparta
na amoniakalnym agregacie sprezarkowym.

JACOB PERKINS' ICE MACHINE.
& as made by
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Rys. 1. Schemat spr¢zarkowej pompy chtodzacej J. Perkinsona [2]

Powazne braki wegla, ktore spowodowane byly wybuchem II wojny §wiatowej po-
zwolily na kolejne intensywne prace nad technologia pomp ciepta. Najwicksze inwestycje
z tamtego okresu zasilaty miedzy innymi budynki biurowe i urzedy w Zurychu i innych
miastach Szwajcarii. Spadek cen ropy i rozwoj energetyki jadrowej po wojnie przyczynit
si¢ jednak do spadku zainteresowania tg technologia, ktore utrzymato si¢ na niskim pozio-
mie az do lat 70.

Ponownym impulsem do rozwoju prac nad pompami ciepta byt kryzys naftowy, dzie-
ki ktoremu, poczynajac od lat 80., mozna zauwazyé coraz powszechniejsze zastosowanie
tych urzadzen. Obecnie najwiecej pomp ciepla w funkcji grzewczej wykorzystywane jest
w Szwecji, gdzie okoto 1,6 miliona domoéw wyposazona jest w te urzadzenia. W Polsce
pierwsze pompy ciepta zainstalowano pod koniec lat 80. W tym okresie w uktad grzewczy
oparty o te urzadzenia, ktore zreszta funkcjonuja do dnia dzisiejszego, wyposazony zostat
budynek biurowy centrali spotki Exbud w Kielcach, uchodzacym wtedy za jeden z nowo-
czesniejszych budynkéw tej klasy w kraju. Inwestor zastosowal w nim szereg nowych
1 niestosowanych Owcze$nie rozwigzan technologicznych zaréwno instalacyjnych jak i
konstrukcyjnych.
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3. Zasada dzialania

Najlepiej zasade dziatania obrazuje rysunek 2. W obiegu zamknietym (V' = const.)
znajduje si¢ specjalnie termicznie dobrany czynnik, ktéry pod wptywem oddziatywania
stosunkowo niskiej temperatury zewngtrznej, absorbujac ciepto, ulega parowaniu (rys. 2 —
(3)). Nastgpnie czynnik w postaci pary poddany jest sprezaniu (p # const.) (rys. 2 — (4))
ijego entalpia wzrasta. Jednoczes$nie, dla zachowania rownowagi termodynamicznej (p- V' /
T = const.), wzrasta temperatura (7 # const.), ktora odbierana jest z uktadu w skraplaczu
(rys. 2 — (1)). Wzrost temperatury jest proporcjonalny do stopnia sprezenia pary czynnika
w sprezarce. Poprzez zawor rozprezny (rys. 2 — (2)) czynnik wraca do parownika. Cieplo
wyzwolone w procesie skraplania jest zrédlem grzewczym, przekazywanym zwykle przez
wymiennik, dla urzadzen zewnetrznej sieci grzewczej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze absorbu-
jac ciepto w procesie parowania (rys. 2 — (3)), energia (entalpia parowania) pozyskiwana
jest z otoczenia, tzn. ulega schtodzeniu otoczenie parownika, co jest prostym przyktadem
chlodziarki. Innymi stowy pompa ciepta w zaleznosci od potrzeb spetnia role urzadzenia
grzewczego lub chtodniczego.

Rys. 2. Schemat dziatania pompy ciepta w uktadzie grzania (1) i chtodzenia (3)

Na rysunku 3 przedstawiono zasad¢ dziatania pompy ciepta w uktadzie inzynierskim,
z rozpisanymi, przyktadowymi zmianami temperatury i ci$nienia. Na rysunku 4 zaprezen-
towano zasade dziatania pompy ciepta w postaci wykresu logarytmicznego przemian ter-
modynamicznych w funkcji temperatury i ci$nienia.
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Rys. 4. Opis dzialania pompy ciepta w postaci wykresu logarytmicznego przemian termodynamicznych
w funkcji temperatury i ci$nienia [1]

Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym pompy ciepta jest wspolczynnik
wydajnosci lub efektywnosci COP (ang. Coefficient of Performance). Jest to iloraz mocy
grzewczej pompy ciepta i niezb¢dnej do napedu sprezarki mocy elektrycznej, albo inacze;j:
ile kW ciepta otrzyma si¢ z kazdego kW pradu elektrycznego. Zwykle w danych technicz-
nych COP podawany jest zgodnie z normg EN 255 dla parametréw 0°C temperatury na
wejsciu do pompy ciepta z dolnego zrodta i 35 °C na zasilaniu systemu grzewczego. Im
wyzsza warto$¢ wspolczynnika COP pompy ciepta, tym wyzsza jest jej efektywnosc.
Zgodnie z nowymi wytycznymi UE wprowadzono réwniez wspotczynnik SCOP (SPF)
(ang. Seasonal Coefficient of Performance), czyli sezonowy wspotczynnik efektywnosci
energetycznej. Oznacza on calkowity wskaznik efektywnos$ci wszystkich urzadzen wcho-
dzacych w sktad systemu grzewczego (oprocz pompy ciepta takze zrodia ciepta, grzatki
w zbiorniku akumulacyjnym itp.) dla calego wyznaczonego sezonu grzewczego. Postugujac
si¢ rysunkiem 4 wspotczynnik COP mozna wyliczy¢ opierajac si¢ na wzorze (1). Po pod-
stawieniu do (1) iloSci odpowiadajacych punktom (2), (3) i (4) z rys. 4 otrzymano
COP =4,15.

COP = (h3—h4)/(h3 —h2) @)

gdzie:
h2 — entalpia (zawarto$¢ ciepla) na poczatku sprezania — 114 Wh/kg (rys. 4 — (2)),
h3 — entalpia na koncu procesu spr¢zania / poczatek przekazywania ciepta —
126 Wh/kg (rys. 4 — (3)),
h4 — entalpia na koncu procesu skraplania / koniec przekazywania ciepta —
69 Wh/kg (rys. 4 — (4)).

Nieodzowne dla funkcjonowania pompy ciepta jest dostarczenie, najczgsciej natural-
nego, zrodla ciepta, wzbudzajacego parowanie czynnika wewnetrznego. Ciepto do zasilania
pomp ciepta czerpane jest najczesciej z tzw. dolnego zrddla ciepta, tzn. majacego tempera-
ture nizsza od temperatury w obiegu termodynamicznym. Moze ono pochodzi¢ z gruntu,
pozyskiwane poprzez system kolektorow (sond, wymiennikow) pionowych lub poziomych
lub z pompowanej bezposrednio wody glebinowej. Moze pochodzi¢ wprost z powietrza
zarowno wewnetrznego jak i zewnetrznego, a takze z innych Zzrédet np. akumulatorow
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ciepta, studni geotermalnych, jako odzysk ciepta z kanalizacji itp.. Czgsto rodzaj zasilania
pompy decyduje o okresleniu jej funkcji np. pompa klimatyzacyjna powietrze — powietrze,
pompa grzewcza powietrze — woda, woda — woda itd.

4. Zroznicowanie technologiczne

Réznice technologiczne miedzy pompami zwigzane sa z przeznaczeniem i funkcja
urzadzenia. Zasadniczy podzial to przeznaczenie do grzania, chtodzenia lub klimatyzacji
(chtodzenia/grzania). Na rysunku 5 przedstawiono pompe ciepta wykorzystang do instalacji
grzewczej, z uwzglednieniem dolnego i gornego zrodia ciepta. Przez gorne zrodlo ciepta
okresla si¢ elementy (zbiornik cieptej wody) lub cata instalacje grzewcza, w ktorej pompa
ciepla zasila gérne zréodlo w parametr o temperaturze poréwnywalnej do temperatury
w obiegu termodynamicznym. Na rysunku 5 pokazany jest rowniez uktad zasilania klima-
tyzacji, w ktorej czynnik schtodzony pochodzi z obiegu kolektor — wymiennik pompy cie-
pta. Najczesciej w ten sposob zasilana jest tzw. klimatyzacja ptaszczyznowa (w posadzce,
Scianie itp.), a system okresla si¢ nazwg ,,chtodzenie pasywne”.

Dominujace na rynku konstrukcje klimatyzatoréw bazuja na pompach ciepta, gdzie zro-
dlem ciepta jest powietrze zewngtrzne. Czynnikiem pogarszajacym nieco wspolczynnik efek-
tywnosci powietrznej pompy ciepla jest koniecznos¢ odszraniania lameli parownika przy
nizszych temperaturach zewnetrznych. potrzebna jest do tego dodatkowa energia cieplna.
Dlatego najnowsze urzadzenia klimatyzacyjne z funkcja chtodzenia/grzania, posiadaja dodat-
kows instalacje podgrzewania powietrza zewnetrznego (w opcji grzewczej). Pozwala to na
dziatanie urzadzenia czerpigcego powietrze zewnetrzne jako zrodlo ciepta nawet w tempera-
turze -20°C. Urzadzenia te osiagaja stosunkowo wysoki COP nawet przekraczajacy 5.

Warunki klimatyczne majg znaczacy wptyw na wydajnos¢ urzadzen klimatyzacyj-
nych, dlatego Unia Europejska podzielita Europg¢ na trzy strefy termiczne: ciepta, umiarko-
wang i zimna, w ktorej znajduje si¢ Polska. W kazdej strefie funkcja chlodzenia/grzania
w klimatyzatorze uzywana jest przy innych temperaturach i w konsekwencji z innym
wspolczynnikiem wydajno$ci urzadzenia.

S

Kolektor
oy OB EG TERMODYNANICZINY I UWZGLEDNIENIEM
DOLMEEO | GORNEGD JRODEA O EPLY,

Rys. 5. Pompa ciepta w instalacji grzewczej (1 — kolektor — wymiennik gruntowy, 2 — wymiennik ciepta
potaczony z parownikiem, 3 — sprezarka, 4 — skraplacz potaczony z wymiennikiem ciepta, 5 — za-
wor rozprezny) [1]
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Zrdznicowanie technologiczne obejmuje rowniez sposob zasilania. Obok stosowane-
go zasilania energia elektryczna, sa rowniez urzadzenia zasilane gazem. Wystgpuja takze
pompy magnetyczne, hydrosoniczne, resorpcyjne, laserowe, termoakustyczne itd.

W Polsce dominujace na rynku instalacyjnym sg rozwigzania techniczne pozwalajace
w sposob efektywny wytwarza¢ cieplo i chtéd w ukladach mono- i biwalentnych.
W uktadach biwalentnych obok pompy ciepta wystepuja najczgséciej kotly grzewcze na
paliwa tradycyjne oraz grzalki elektryczne. W takiej instalacji wystarczy pompa ciepta
o0 odpowiednio mniejszej mocy 1 mniejszym (tanszym) zrodle dolnym. Na rynku polskim
mozna wyrézni¢ pompy ciepta w uktadzie powietrze — powietrze, powietrze wewnetrzne
oraz zewngtrzne, woda (solanka) — woda, z gruntowym wymiennikiem ciepta w uktadzie
poziomym lub pionowym, gruntowe w uktadzie studziennym (studnie wykonane jako dwu-
funkcyjne czerpalno-zrzutowe).

Innym, waznym ze wzgledow eksploatacyjnych réznych zrodet odnawialnych, jest
wykorzystanie akumulatoréw ciepta. Coraz czgéciej wykorzystywane sa przestrzenie pod
piwnicami lub obok budynkéw w gruncie. Odgrodzone przegrodami i dobrze zaizolowane,
wypehione kruszywem, gromadza energi¢ cieplng najczesciej z kolektorow stonecznych.
W okresie obnizonych temperatur nagromadzone ciepto jest dolnym zrodltem dla pomp
ciepta, regenerowanym w trakcie eksploatacji energia stoneczna. Wystepuja rowniez aku-
mulatory wodne, gdzie dodatkowo wykorzystuje si¢ podczas schtadzania zmiang stanu
skupienia i w ten sposob regeneracja potaczona jest z duzym uzyskiem ciepta. Uwalniana
jest wtedy duzo wigksza ilo$¢ energii (okoto 8-10 krotnie) niz podczas zwyktego obnizania
temperatury [4].

Obok typowych rozwigzan pomp ciepla w uktadach klimatyzacyjnych, alternatyw-
nym rozwigzaniem jest tzw. ,,chtodzenie pasywne”, gdzie spr¢zarka pompy ciepta nie jest
uzywana i pozostaje ,,pasywna”. W tym rozwiazaniu wykorzystuje si¢ mozliwo$¢ natural-
nego schiadzania. Latem temperatura wody glebinowej i samego gruntu na wickszych gle-
bokosciach jest nizsza niz temperatura pomieszczen oraz ich otoczenia. Po to, aby zastoso-
wanie tego typu rozwigzania bylo mozliwe, wymagane sa niewielkie zmiany konstrukcyj-
ne: dodatkowy wymiennik ciepta z ukladem odpowiednio sterowanych zawordéw trojdro-
gowych i pomp obiegowych.

W przypadku tzw. ,,chtodzenia aktywnego”, jego efektywnos¢ jest czterokrotnie wyz-
sza W poréwnaniu z pasywnym, poniewaz do dziatania wykorzystuje prace sprezarki. Wia-
ze si¢ to jednak z wigkszym zuzyciem energii elektrycznej. Warto przy tym zaznaczy¢, ze
mimo tego zapotrzebowanie energetyczne takiego systemu jest nizsze niz w przypadku
tradycyjnej klimatyzacji. Chtodzenie aktywne umozliwiaja tzw. pompy odwracalne, ktore
funkcjonuja analogicznie do systemu lodowki. Po to, aby pompa ciepta zaczgta chlodzic,
wystarczy odwrdci¢ bieg jej dzialania. Pompy odwracalne wykorzystuja do chtodzenia
kompresor oraz specjalny zawoér czterodrogowy. Zmieniajac jego pozycje, odwraca si¢
obieg pompy, co powoduje, ze skraplacz i parownik zamieniajg si¢ funkcjami. Pozostata
czgs$¢ procesu odbywa sie w sposob analogiczny do metody pasywnej, jednak dzieki spre-
zarce wydajnos¢ jest znacznie wigksza. Podczas procesu chtodzenia budynek staje si¢ zro-
dtem energii, pompa ciepta odbiera energi¢ z budynku i oddaje jg do otoczenia, najlepiej do
akumulatoréw ciepta.

Na rysunku 6 przedstawiono stan i mozliwe trendy w zakresie dziatan energoosz-
czgdnych, przewidywany rozwoj budownictwa w réznej klasie energetycznej oraz zmiang
efektywnych ekonomicznie standardow energetycznych w budynkach. Wyr6zniony obszar
praktycznie nie moze istnie¢ bez systemow opartych na pompach ciepta oraz magazynowa-
niu energii.
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Rys. 6. Wplyw rozwoju technologii na zmiany efektywnych ekonomicznie standardow energetycznych
w budynkach (na osi rzednych oznaczono efektywno$¢ energetyczng w kWh/m?/rok)

5. Zastosowania i analiza oplacalnoSci

Zastosowanie pomp ciepta w budownictwie jest bardzo szerokie. W branzy instala-
cyjnej obejmuje znaczny obszar od techniki grzewczej, pozyskiwania i akumulowania
ciepta po wentylacj¢, chtodnictwo i klimatyzacj¢. Pompy ciepla stosowane sa we wszyst-
kich rodzajach budynkéw: od mieszkalnych jedno- i wielorodzinnych, biurowych, budyn-
koéw uzytecznos$ci publicznej po obiekty sportowe. Do pozyskiwania ciepta stuza niektore
budowle jak tunele czy sieci kanalizacyjne, a na cele akumulacji ciepta wykorzystywane sa
podbudowy i podloza gruntowe drog i placow.

Kolejno$¢ postepowania przy doborze pomp ciepta, gtéwnie z uwagi na opcje grzew-
czg, mozna sprowadzi¢ do zasad:

e wyznaczenie zapotrzebowania budynku na moc cieplna,

e wyznaczenie zapotrzebowania na cieptg wodg uzytkows,

e wybor rodzaju i parametrow ogrzewania (powietrzne, wodne: nisko-, §redniotemperatu-
rowe),

o wybor zrodla ciepta niskotemperaturowego (powietrze zewngtrzne, grunt, woda po-
wierzchniowa, glebinowa itp.),

e dobor systemu pracy pompy ciepta (monowalentny, monoenergetyczny, biwalentny),

e wybor typu i wielkoSci pompy ciepla w zalezno$ci od rodzaju zrodla ciepta
i wymaganych parametréw pracy,

o dobor wielkosci dolnego zrodta np. dla pompy ciepta typu solanka — woda.

Przykiad juz niemalze klasycznego zastosowania pompy ciepta do ogrzewania bu-
dynku jednorodzinnego, z dolnym, gruntowym zrédlem ciepta i mozliwy dobédr urzadzenia
przedstawiono w tabeli 1. Parametry analizowanego budynku sg nastgpujace:

e powierzchnia ogrzewana 160 m?;

moc obliczeniowa (III strefa, Krakéw) — 8 kW;
ilo$¢ mieszkancow — 4 osoby;

dzienne zuzycie cieptej wody uzytkowej — 240 1;
wymagana temperatura pomieszczen —21°C.
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Tabela 1. Dobor pompy ciepta dla budynku jednorodzinnego [1]

Odwierty plonowe

Kolektor gruntowy

Pompa ciepla 10 kW (BO/W35 wg EN 14511)

podwdjna U-ura : PE32 (40 W/m.b.)

Ogrzewanie podlogowe 100% —» 35/28

COP wg EN 14511: 44 COP wg EN 14511: 48

3x82m.b. (246 m.b.)

3 x B4 m.b. (252 mb)

nwa PE32 (liczba pelii po 100 m.b.)

wipdtcrynnik efekbywnoic sezonowe] wg
VDI 4650 4,50 4,92
czas pracy sprezarki 1884 hfrok 16838 h/rok
Ogrzewanie grzejnikowe 100% -+ 55/45
podwdjng U-rura : PE32 (40 Wim.b.) Ax7émb. (228m.b.) | 3x78mb. (234 m.b.)
wspatczynnik efekbyawnoicl sezonowej wg
VDI 4450 75 403
czas pracy sprezarki 1947 hirok 1915 hjrok

Ogrzewanie podiogowe 100% —+ 35/28

495 m.b. (7 peti po
100 m.b.

727 m.b. (8 peti po
100 m.b.]

wyrnagana powierzchnia koleklora

minirmum 503 m?

minimum 526 m*

rura PE32 (iloéé petli po 100 m.b.)

wispoiczynnik efekbywnoici sezonowej wg
VDI 4650 4,43 4,81
czas pracy spreark 1859 hfrok 1814 hfrok

Ogrzewanie grzejnikowe 1007 — 55/45

543 m.b. (& peti po
lwm.gﬁ

556 m.b. (6 pelli po
100 m.gj

wymagana powierzchnia kolektora

minimum 393 m?

minimum 402 m?

wipdlczynnik efektywnoici sezonowej wa
VDI 4650

367

392

cas pracy sprezarki

1918 hfrok

1891 hfrok

Ponizej podano kilka przyktadow zastosowania pomp ciepta, w réznym zakresie i dla

roznych budynkéw o funkcji mieszkalnej wielorodzinnej i uzytecznosci publicznej [1, 5].

Sa

to przyktady obiektow eksploatowanych, dla ktorych podano rzeczywisty uzyskany

efekt ekonomiczny obejmujacy okres kilkuletni.

Szkota podstawowa w Cedrach Wielkich (woj. pomorskie). Poddana petnej termomo-
dernizacji w 2001 roku, modernizacj¢ systemu kotlowni weglowej na instalacje grzew-
cz3 c.o0. i c.w.u. z pompami ciepta (135 kW) przeprowadzono w 2012 roku. Dolne zro-
dlo dla pomp ciepta w ukladzie woda — woda ze studni glgbinowej (1 czerpalna,
2 zrzutowe). Uzyskany efekt: 3,5-krotne zmniejszenie kosztow eksploatacji z 65-70 tys.
zt/rok na 16-20 tys. zl/rok.

Szkota podstawowa w Cedrach Matych (woj. pomorskie). Poddana peinej termomoder-
nizacji w 2002 roku, modernizacj¢ systemu kottowni weglowej na instalacje grzewcza
c.0. 1 c.w.u. z pompami ciepta (105 kW) przeprowadzono w 2012 roku. Dolne zrodto
dla pomp ciepta w uktadzie woda — woda ze studni glebinowej (1 czerpalna, 2 zrzuto-
we). Uzyskany efekt: 3,5 — krotne zmniejszenie kosztéw eksploatacji z 64-68 tys. zl/rok
na 15-18 tys. zt/rok.

Instytut Rybactwa Srodladowego w Olsztynie, Zaktad w Rutkach. Termomodernizacja
budynku w 2003, modernizacje systemu kotlowni olejowej na instalacje grzewcza c.o.
z pompami ciepta (100 kW) przeprowadzono w 2011 roku. Dolne zrédto dla pomp cie-
pta w uktadzie woda — woda z istniejacej studni glebinowej. Uzyskany efekt: 6-krotne
zmniejszenie kosztow eksploatacji z 120 tys. zl/rok na 16-20 tys. zt/rok.

Pasywna szkota podstawowa w Budzowie (woj. dolnos$laskie). Wybudowana w 2012
roku szkota spetnia zalozenia budynku pasywnego, oprocz dobrej izolacyjnosci, zasto-
sowanej wentylacji z rekuperacja, instalacji kolektorow stonecznych, tamaczy §wiatla
i specjalnego szkta okiennego, budynek odznacza si¢ bardzo dobrg szczelno$cig. Zasto-
sowano uktad grzewczy z pompami ciepta i kolektorami gruntowymi solanka—woda.
Analiza kosztow grzania (ok. 8 tys. zt/rok) w stosunku do kosztow w ujeciu tradycyj-
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nym (ok. 50 tys. zl/rok) oznacza zwrot réznicy w kosztach nakladéw na instalacje
grzewcza w ciagu 11 lat.

Budynek wielorodzinny w Przytocznej (woj. lubuskie). Wybudowany w 2012 roku
posiada 20 mieszkan o $rednim metrazu 45 m?. Moc grzewcza na potrzeby c.o. 64 kW,
c.w.u. 35 kW. Zainstalowane zostaty absorpcyjne pompy ciepta, wspomagane w szczy-
towym zapotrzebowaniu kondensacyjnym kottem grzewczym, a w okresie letnim kolek-
torami stonecznymi. Ciepto ze wszystkich urzadzen kierowane jest do bufora statotem-
peraturowego o pojemnosci 2000 1, skad ciepto kierowane jest na potrzeby c.o. i c.w.u.
Aktualnie $redni koszt ogrzewania i cieptej wody na mieszkanie wynosi 84,- zl/m-c
i jest mniejszy ok. 3-krotnie od kosztow wynikajacych z tradycyjnego rozwigzania.
Budynek dydaktyczno-laboratoryjny Energis Politechniki Swigtokrzyskiej. Wybudowa-
ny w 2012 roku, o pow. uzytkowej 5121 m?, kubaturze 23367 m®. Obiekt o parametrach
konstrukeyjnych zblizonych do pasywnego, posiadajacy system inteligentnego zarza-
dzania BMS, z kilkoma systemami spre¢zarkowych pomp ciepta dziatajacymi na uzytek
systemu grzewczego, wentylacyjnego, klimatyzacyjnego (rys. 7). Moc grzewcza na po-
trzeby c.o. i wentylacji oszacowano na 110 kW. W celu poréwnawczym dokonano ana-
lizy kosztow dostarczanej energii elektrycznej i cieplnej dla budynku Energis (oznaczo-
nego litera E) i innego budynku dydaktycznego uczelni (oznaczonego litera A), podda-
nego termomodernizacji i kapitalnemu remontowi instalacji. W budynku E dostarczana
jest dodatkowo energia cieplna z wezta na minimalnym poziomie, szczego6lnie w okre-
sach przejsciowych, w ktérych nie pracuje jeszcze uklad grzewczy z pompami ciepla,
a jednoczes$nie wystepuje potrzeba zasilania nagrzewnic w centralach wentylacyjnych.
W budynku A instalacja c.o. zasilana jest w catosci z wezta cieplnego. W tabeli 2 doko-
nano poréwnania rozwigzan budowlanych i instalacyjnych dla budynku E i A.

WENTYLACJA Z REKUPERACJA

STEROWANIE M.IN. POMPAMI ZASILANA Z POMP CIEPLA

CIEPLA POPRZEZ SYSTEM BMS

KLIMATYZACJA
NAPEDZANA POMPAMI
CIEPLA ORAZ
CHLODZENIE PASYWNE
WODA GLEBINOWA +8 °C

KONSTRUKCJE
ENERGOAKTYWNE

DO WSPOMAGANIA
ZASILANIA POMP CIEPLA

CWU ZASILANA Z BATERII
SLONECZNYCH ORAZ

€O POMPAMI CIEPLA CO POMPAMI CIEPLA PODGRZEWANA POMPAMI
ZASILANYMI WODA ZE ZASILANYMI Z 16 CIEPLA ZASILANYMI
STUDNI! GLEBINOWEJ SOND PO 100 M POWIETRZEM Z TOALET

Rys. 7. Zestawienie rozwigzan instalacyjnych wspotpracujacych z pompami ciepta w budynku Energis
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Tabela 2. Porownanie rozwigzan budowlanych i instalacyjnych w budynkach E i A

Rozwigzania bud. Budynek E Budynek A
i inst.
Izolacyjnos¢ przegrod Us=0,16 Us=0,09U=0,99 Us=0,35 Us=0,25Uo=1,8
Centralne ogrzewanie 4 pompy ciepta, wezet cieplny dla Wezet cieplny

0k.10% potrzeb cieplnych
Ciepta woda uzytkowa | Kolektory ston.i pompy pow.-woda Przeptywowe podgrzew.elektryczne

Wentylacja Nawiewno-wyw.z rekuperacja Nawiewno-wyw.dla ok.15% kubatury
Klimatyzacja Pompy ciepta pow.-pow. oraz Brak
chlodz. pasywne (ptaszczyznowe)
Fotowoltaika Udziat ok. 6% w catk.potrzebach Brak
Absorbery ciepta Przegrody do zasilania akumulato- Brak
row dla pomp ciepta
Oswietlenie Regulowane Bez regulacji

BMS Zarzadzanie energig cieplna i elektr. Brak

Oznaczenia: Us, Ug, Uo - wsp.przenikania ciepta dla $cian zewn, stropodachu, okien w W/(m*K).

Przebieg kosztow poniesionych w budynku E i A, tacznie na energie cieplng i elek-
tryczng w poszczegblnych miesigcach obrazuje rysunek 8. Rocznie rdznica w kosztach
wynosi $rednio ok. 80000 zt. Po dokonaniu analizy rdznicy kosztow inwestycyjnych, mig-
dzy rozwigzaniami instalacji z pompami ciepta i tradycyjnym z wezta cieplnego, wyliczony
zwrot naktadéw powinien nastgpi¢ po 9 latach.

Suma kosztéw energii elektryczneji cieplnej w zt/m-c

AR
50000 bud.E

— hud. A

40000

30000

01.13 03.13 05.13 07.13 09.13 11.13 01.14 03.14 05.14 07.14 09.14 11.14

Rys. 8. Poréwnanie sumy kosztéw energii cieplnej i elektrycznej w budynku E 1 A

6. Whnioski

Pompy ciepta w najblizszej przysztosci w duzym stopniu zastapig zrodta ciepta opa-
lane tradycyjnymi, tzw. nieodwracalnymi no$nikami energii.

Spodziewany jest rozwdj w kierunku poprawy COP pomp ciepta w §rodowisku nisko-
temperaturowym, upowszechnianie stosowania akumulatorow i rozwigzan konstrukcyjnych
w postaci absorberow ciepta do wspomagania zasilania pomp ciepta.

Analiza ekonomiczna pozwala okresli¢ czas zwrotu roznicy naktadow miedzy instala-
cjami pomp ciepta i tradycyjnymi na ok. 8-11 lat.
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W pracy wykorzystano badania i analizy finansowane z Programu Operacyjnego Innowacyjna Go-
spodarka w ramach Projektu 1. Dziatanie 1.1 PO IG Poddziatanie 1.1.2, umowa NR POIG 01.01.02-
10-106/09-00.
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Abstract: Currently, heat pumps commonly replace traditional devices that produce heat/cold and are
basic elements used in renewable energy systems. The paper presents the review of technological
applications of heat pumps through history as well as the examples of the use and economical analysis
with payback period determination. The analysis confirms the profitability of the heat pump use and
the mean payback period of additional costs related to the application of these devices in heating
systems amounting to 11 years is an incentive for their common use.
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Streszczenie: Dyrektywa 2010/31/UE wprowadzita konieczno$¢ stosowania w poszczegodlnych kra-
jach UE wymagan w odniesieniu do charakterystyki energetycznej budynkéw, ustalonych na pozio-
mie optymalnym pod wzgledem kosztow. W Rozporzadzeniu delegowanym Komisji UE nr 244/2012
podano metode, stuzaca do okreslenia zestawow rozwigzan technicznych, ktorych zastosowanie
prowadzi do uzyskania najnizszego kosztu calkowitego zwiazanego z zapotrzebowaniem budynkow
na energi¢. Réznice krajowych warunkéw ekonomicznych powoduja, ze nawet przy przyje¢ciu bardzo
zblizonych zestawow rozwiazan technicznych uzyskuje si¢ rozne wartosci optimum ekonomicznego
wymagan, czego przykladem jest porownanie mi¢dzy Polska a Niemcami.

Stowa kluczowe: charakterystyka energetyczna budynkow, optimum ekonomiczne wymagan ener-
getycznych, koszt catkowity, wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodna-
wialng energi¢ pierwotna

1. Wprowadzenie

Wspotczesne wymagania stawiane budynkom w zakresie oszczgdnosci energii i izo-
lacyjnosci cieplnej sa znacznie ostrzejsze niz w przeszlosci, a zgodnie z Dyrektywa
2010/31/UE [1] od roku 2021 wszystkie nowe budynki w krajach UE bedg musiaty spetniaé
kryteria niemal zerowego wykorzystania energii. Standard budynkow zeroenergetycznych
(ZEB — zero energy building), wedtug wigkszosci zaproponowanych definicji [2-7], charak-
teryzuje si¢ niemal zerowym wynikiem bilansu strat i zyskow ciepta w budynku oraz pozy-
skiwaniem w budynku lub jego sgsiedztwie energii ze zrédet odnawialnych.

W Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady nr 305/2011 [8] ustanowiono
jako jedno z wymagan podstawowych, ze: ,,Obiekty budowlane i ich instalacje grzewcze,
chlodzace, oswietleniowe i wentylacyjne musza by¢ zaprojektowane i wykonane w taki
sposob, aby utrzyma¢ na niskim poziomie ilo$¢ energii wymaganej do ich uzytkowania,
przy uwzglednieniu potrzeb zajmujacych je osdb i miejscowych warunkéw klimatycznych.
Obiekty budowlane musza by¢ rowniez energooszczedne i zuzywac jak najmniej energii
podczas ich budowy i rozbidrki. ,,Dyrektywa 2010/31/UE wprowadzita pojecie charaktery-
styki energetycznej budynkow, ktora zdefiniowano jako obliczong lub zmierzona ilo$é
energii, niezbedng do zaspokojenia zapotrzebowania zwigzanego z typowym uzytkowa-
niem budynku na potrzeby jego ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, o§wietlenia pomiesz-
czen i przygotowania cieptej wody. W ustawie o charakterystyce energetycznej [9] pod
pojeciem tym przyjeto zbior danych i wskaznikéw energetycznych budynku lub czesci
budynku, okreslajacych catkowite zapotrzebowanie na energi¢ niezbedna do jego uzytko-
wania zgodnie z przeznaczeniem. Dyrektywa 2010/31/UE wprowadzita ponadto koniecz-
no$¢ stosowania w poszczeg6lnych krajach UE wymagan w odniesieniu do charakterystyki
energetycznej budynkéw ustalonych na ,,poziomie optymalnym pod wzgledem kosztow”.

W celu uwzglednienia regulacji europejskich Rozporzadzenie Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dn. 5 lipca 2013 r., zmieniajace rozporzadzenie
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w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
wprowadzito stopniowe zaostrzanie przepisow w latach 2014-2021, do poziomu odpowia-
dajacego standardowi budynkéw o niemal zerowym wykorzystaniu energii. Zgodnie
z Dyrektywa 2010/31/UE nowe przepisy powinny dotyczy¢ rowniez budynkow podlegaja-
cych przebudowie. W Polsce na ogot nie przeprowadza si¢ kompleksowych prac dotycza-
cych catego budynku, ale wykonuje si¢ etapami odrgbnie roboty budowlane, ktore obejmu-
ja np. wymiane okien, docieplenie $cian i innych przegrod zewnetrznych oraz wymiane
systemow grzewczych. Zgodnie z obecnymi przepisami kazdy taki etap prac nalezy prowa-
dzi¢ w sposOb zapewniajacy osiggni¢cie poziomu wymaganego w odniesieniu do nowych
budynkow.

2. Metoda okreslania optymalnego pod wzgledem kosztow poziomu
wymagan charakterystyki energetycznej

Metode¢ obliczania optymalnego pod wzgledem kosztéw poziomu wymagan krajo-
wych w odniesieniu do charakterystyki energetycznej budynkow okresla, stosowane bezpo-
srednio we wszystkich panstwach cztonkowskich, Rozporzadzenie delegowane Komisji UE
nr 244/2012 [10]. Procedura okreslenia poziomu wymagan obejmuje nastepujace kroki.

1. Okreslenie budynkow referencyjnych

W poszczegolnych panstwach cztonkowskich UE przyjmuje si¢ budynki referencyjne

w kategoriach:

— budynki jednorodzinne,

— budynki wielorodzinne,

— budynki niemieszkalne: biurowe, oswiatowe, szpitalne, hotelowe i inne rodzaje budyn-
kéw wykorzystujacych energie.

Dla kazdej kategorii okres$la si¢ co najmniej jeden nowy budynek referencyjny oraz
co najmniej dwa uzytkowane, ktore majg zosta¢ poddane renowacji.

2. Wybér zestawéw rozwigzan technicznych

Dla kazdego budynku referencyjnego okresla si¢ zestawy rozwigzan technicznych
majacych istotny wptyw na charakterystyke energetyczng, w tym oparte na wykorzystaniu
energii ze zrodet odnawialnych, a takze kogeneracji ciepta i energii elektrycznej oraz pom-
py ciepta. Przyjmuje si¢ rowniez zestawy rozwigzan technicznych, odpowiadajgce potrze-
bom standardu budynkéw o niemal zerowym wykorzystaniu energii.

3. Obliczenia wskaZnika rocznego zapotrzebowania budynkéw na energie¢ pierwotna

Dla kazdego budynku referencyjnego, stosujac przyjete zestawy rozwigzan technicz-
nych, oblicza si¢ roczne zapotrzebowanie na energie pierwotna do celow ogrzewania, chto-
dzenia, wentylacji, przygotowania cieptej wody i o$wietlenia. W obliczeniach zapotrzebo-
wania na energi¢ pierwotng stosuje si¢, ustanowione na poziomie krajowym, wspotczynniki
konwersji w odniesieniu do energii pochodzacych z réznych zrodet, wyrazajace naktady
energii pierwotnej w celu dostarczenia jej do budynkow. Uwzglednia si¢ rowniez mozli-
wos¢ produkcji energii.

4. Obliczenia kosztu calkowitego

W obliczeniach uwzglednia si¢ wszystkie koszty zwigzane z charakterystyka energe-
tyczng budynkéw (rys. 1), w okresie obliczeniowym 30 lat. Pomija si¢ koszty, ktore nie
maja wpltywu na charakterystyke energetyczng oraz koszty, ktore sa takie same we wszyst-
kich ocenianych zestawach rozwiazan technicznych. W obliczeniach uwzglednia si¢ naste-
pujace kategorie kosztow:
— poczatkowe koszty inwestycyjne,
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— koszty okresowego odtwarzania elementow budynkow i systemoéw technicznych,

— koszty usunigcia ww. elementow,

— koszty zwigzane z wykorzystaniem energii (mozliwe jest rowniez uwzglednienie do-
chodow z tytutu wytworzonej energii).

W obliczeniach na poziomie makroekonomicznym uwzglednia si¢ koszt emisji gazow
cieplarnianych. W obliczeniach stosuje si¢ prognoze ewolucji cen energii, przy czym kosz-
ty okre$la si¢ jako wartosci rzeczywiste z wylaczeniem inflacji. Warto$¢ rezydualng
(w ostatnim roku przyjetego okresu obliczeniowego) elementéw budynkéw i systemow
technicznych okresla si¢ za pomocg amortyzacji liniowej poczatkowego kosztu inwestycji
lub kosztu odtworzenia danego elementu do konca okresu obliczeniowego, dyskontujac ja
na poczatek okresu obliczeniowego. Okres amortyzacji okresla si¢ z uwzglgdnieniem eko-
nomicznego czasu uzytecznosci poszczegoélnych elementow.

W poszczegodlnych panstwach cztonkowskich UE ustala si¢ do obliczen wartosci sto-
py dyskontowej wyrazajace przewidywana zmian¢ rzeczywistej (z wylaczeniem inflacji)
warto§ci pienigdza w czasie. Stopa dyskontowa nie jest wielkoscia obserwowalng
i jednolita, poniewaz zalezy m.in. od krajowych warunkéw ekonomicznych, np. oprocen-
towania dtugoterminowych kredytéw bankowych. Wyzsza stopa dyskontowa — zazwyczaj
wyzsza niz 4%, z wylaczeniem inflacji — odzwierciedla krotkoterminowe, czysto komer-
cyjne podejscie do wyceny. Nizsza stopa — zazwyczaj od 2% do 4%, z wylaczeniem infla-
cji, lepiej oddaje korzysci, jakie uzyskuje sie¢ z poprawy charakterystyki energetycznej
budynkow, jakie uzyskuje si¢ w czasie 30-letniego okresu obliczeniowego.

W analizie finansowej (mikroekonomicznej) wlasciwej z punktu widzenia indywidu-
alnych inwestorow warto$¢ kosztu catkowitego okresla si¢ zgodnie ze wzorem:

Kgo :K0+ZKi—V (1)
w ktorym:

n — liczba lat przyjetego okresu obliczeniowego - 30 lat,

K,, — koszt catkowity wyrazony w wartoSciach zdyskontowanych do po-
czatku okresu obliczeniowego,

K, — poczatkowy taczny koszt inwestycyjny zestawu rozwigzan technicz-
nych,

ZK ; — suma pozostalych kosztow, w poszczego6lnych latach okresu oblicze-

niowego, zdyskontowanych do poczatku okresu obliczeniowego,

V — warto$¢ rezydualna okreslona przez amortyzacje liniowa poczatko-
wych kosztow zestawu rozwigzan technicznych lub kosztow odtwo-
rzenia elementéw zestawOw, ustalona na koniec okresu obliczeniowe-
g0, zdyskontowana do poczatku okresu obliczeniowego.
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Rys. 1. Kategorie kosztow uwzglednionych w europejskiej metodzie okreslania wymagan energetycznych
wedhug [11]

5. Przeprowadzenie analizy wrazliwo$ci

Analiz¢ wrazliwosci stosuje si¢ w ocenach ex ante w celu okreslenia wptywu mozli-
wych przysztych zmian podstawowych zatozen dotyczacych warunkéw ekonomicznych.
W procedurze uwzglednia si¢ oceng¢ wpltywu mozliwych zmian stopy dyskontowej i np.
scenariuszy ewolucji cen energii w odniesieniu do zastosowanych no$nikow.

6. Okreslenie optymalnego poziomu wymagan wedhlug kryterium ekonomicznego
Optymalny pod wzgledem kosztéw poziom wymagan w odniesieniu do charakterystyki
energetycznej budynkoéw okresla warto$¢ wskaznika o najnizszym koszcie catkowitym. Jezeli
wystepuja zestawy, ktore charakteryzuja si¢ zblizonymi kosztami, jako optimum mozna przyjac
najnizszg warto$¢ wskaznika. Zasadg wyznaczania optimum zilustrowano na rysunku 2.

o W
I -

,Zakres
optymalnych
kosztéw"

kWh/m?a.

Rys. 2. Zestaw rozwigzan technicznych o najnizszym koszcie jest najnizej polozonym punktem na krzywe;j
(na rysunku powyzej jest to zestaw nr 3); jego potozenie na osi poziomej okresla optymalny pod
wzgledem kosztow poziom wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej, wyrazony
w kWh/m?-rok, wedtug [11]
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3. Glowne zalozenia techniczne i warunki ekonomiczne

Do obliczen optimum ekonomicznego wymagan energetycznych w Polsce przyjeto
zestawy rozwigzan technicznych o gtdéwnych wlasciwosciach majacych wpltyw na charakte-
rystyke energetyczng budynkow wedtug tabeli 1. Zapotrzebowanie budynkéw na nieodna-
wialng energi¢ pierwotng okreslono z uwzglednieniem podanych w tabeli 2 warto$ci
wspolczynnikdéw nakladu tej energii. Dla poréwnania podano réwniez wartoSci przyjete
w Niemczech.

Poréwnanie warunkéw ekonomicznych w Polsce i wybranych krajach UE przedsta-
wiono na rysunku 3 — ceny gazu dla indywidualnych odbiorcéw; rysunku 4 — ceny energii
elektrycznej dla indywidualnych odbiorcéw oraz na rysunku 5 — warto$ci stopy bazowej do
okreslenia stopy dyskontowej.

Tabela 1. Glowne wiasciwosci techniczne rozwigzan technicznych przyjete do analizy w Polsce i Niemczech
[12]

Obudowa
Wspblczynnik przenikania ciepta przegrod: Polska Niemcy
. 0,28; 0,20; 0,12
-4 . . . 2. »4<0, U,2U, U,
Sciany zewnetrzne 0,3; 0,25; 0,2; 0,15 W/(m*-K) W/(m2K)
_ dach 0,25;0,2; 0,15; 0,11 0,20; 0,14; 0,08
Y W/(m>K) W/(m>K)
. . 0,45; 0,35, 0,25; 0,2 ) )
- podlogi na gruncie W/(m>K) 0,35; 0,18 W/(m*K)

- okna 1,8; 1,3; 0,9 W/(m*K) 1,3; 1,0; 0,75 W/(m*K)

- drzwi zewnetrzne 2,6; 1,8; 1,3 W/(m*K) nie okreslono w raporcie

Szczelno$é obudowy na przenikanie powietrza  |3;1,5;1; 0,6 h'! 1,0h!
Systemy techniczne

Wartosci catkowitej sprawnosci systemow tech-

nicznych ogrzewania pomieszczen

i przygotowania cieplej wody ze zrédtem:

- kociol gazowy lub olejowy (0,85; 0,87, 0,89; 0,9)1 0,53 ]0,88; 0,85

- kociot na pelety

(0,64; 0,65; 0,67; 0,68) 1 0,43

nie okreslono w raporcie

- gruntowa pompa ciepta

(3:3.1:32)12,0

nie okreslono w raporcie

- cieplo sieciowe

(0,8; 0,82; 0,85; 0,86) i 0,64

nie okreslono w raporcie

Poziom odzysku ciepta z powietrza wentylacyj-
nego

brak; 60% 80%, 90%

brak; 70%; 90%

Tabela 2. Wspotczynnik naktadu nicodnawialnej energii pierwotnej w Polsce i Niemczech [12]

Pochodzenie energii, ktéra musi by¢ dostar- Rodzaj no.s.nlka Wspotezynnik n.z.ikI.a du meodnawmlnej
czona do budynku energii energii pierwotnej
lub energii Polska Niemcy
Wytwarzanie energii w budynku gaz, olej qpalowy L1 L1
wegiel 1,1 -
Lokalne odnawialne Zrodta energii biomasa 0,2 0,2
Cieplo systemowe, sieciowe pochodzace
ze wspotwytwarzania energii elektryczne;j paliwa kopalne 0,8 0,7
i ciepla (kogeneracji)
Cieple systemowe, sieciowe z cieptowni wegiel kamienny 1,3 1,3
2,6

Systemowa sie¢ elektroenergetyczna energia elektryczna 3 2,0 (od 2014)

1,8 (od 2016)
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odbiorcow indywidualnych w wybranych krajach UE (Opracowanie wtasne na podstawie danych
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Rys. 4. Zmiany cen energii elektrycznej dla indywidualnych odbiorcow w wybranych krajach UE od 2000
do 2014 r. Na osi X — kolejne pétrocza, na osi Y — cena brutto w Euro za kWh (Opracowanie wta-
sne na podstawie danych EUROSTAT-u)
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Rys. 5. Wartosci stopy bazowej wedtug KE, do okre$lenia stopy dyskontowej (stopa dyskontowa = stopa
bazowa powigkszona o 100 punktow bazowych)

4. Tlustracja sposobu okreslenia optimum ekonomicznego na przykladzie
wybranego budynku referencyjnego w Polsce

Obliczenia wedlug procedury okre$lonej w Rozporzadzeniu delegowanym Komisji
UE nr 244/2012 umozliwiaja okreslenie kosztow catkowitych K, o zwigzanych z réznymi
zestawami rozwiazan technicznych. W celu ilustracji sposobu okreslenia optimum ekono-
micznego, na rysunku 6 przedstawiono przykltadowe wyniki obliczen w odniesieniu do
istniejgcego budynku szpitalnego o powierzchni uzytkowej okoto 10000 m?, poddanego
renowacji. Na wykresie podano wyniki obliczen w odniesieniu do 25 réznych wariantow
rozwigzan technicznych o wilasciwosciach wedtug tabeli 1. Najnizsza warto$¢ kosztow
catkowitych, okoto 1700 zl/m?, uzyskano przy warto$ci wskaznika zapotrzebowania bu-
dynku na energie do ogrzewania i przygotowania cieptej wody okoto 400 kWh/m’rok.
Wysoka wartos¢ wskaznika zwigzana jest z duzym jednostkowym zapotrzebowaniem na
ciepla wode w budynku szpitalnym. W wariancie tym zastosowano: przegrody charaktery-
zujace si¢ najnizszymi wartosciami wspotczynnika przenikania ciepla, najwyzszy poziom
odzysku ciepta z powietrza wentylacyjnego oraz zrodto w postaci ciepta sieciowego.
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki obliczen — wykres kosztow catkowitych Kgo zwigzanych z zastosowaniem
réznych wariantow rozwigzan technicznych w zaleznosci od uzyskanych wartosci wskaznika
EPu+w rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng do ogrzewania i przygoto-
wania cieplej wody

5. Wymagania ustalone ww. metoda w odniesieniu do budynkow
w Polsce i porownanie z optimum ekonomicznym wymagan
energetycznych w Niemczech

Polskie wymagania w zakresie charakterystyki energetycznej budynkéw mieszkal-
nych i niemieszkalnych okreslono w Rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa
1 Gospodarki Morskiej z dn. 5 lipca 2013 r., zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Do zesta-
wienia optimum ekonomicznego wymagan energetycznych w Polsce i Niemczech wybrano
najbardziej poréwnywalng kategori¢ — jednorodzinne i wielorodzinne budynki mieszkalne.
W tabeli 3 podano maksymalne dopuszczalne wartosci wskaznika rocznego zapotrzebowa-
nia budynkéw na energi¢ do ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

W obu krajach uwzgledniono bardzo zblizone zestawy rozwiagzan technicznych ele-
mentow budynkéw i ich systemow technicznych (tabela 1). Istnieja natomiast réznice
w przyjetych warunkach klimatycznych (rys. 3) oraz ekonomicznych. Wyzsze koszty ener-
gii (rys. 4 1 5) oraz nizsze wartosci stopy dyskontowej (rys. 6) powoduja, ze w Niemczech
uzyskuje si¢ wyzsze wartosci kosztow catkowitych. Wymagania w odniesieniu do budyn-
kéw mieszkalnych, ustalone na poziomie optymalnym pod wzgledem kosztow, sa nato-
miast w takich warunkach wyzsze w Polsce niz w Niemczech.

Tablica 3. Wartosci optymalne wskaznika zapotrzebowania budynkéw mieszkalnych na energi¢ do ogrze-
wania oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej w Polsce i Niemczech (dodatkowo podano
wymagania w Polsce obowigzujace od 2017 12021 r.)

Maksymalne dopuszczalne warztos'ci wskaznikow EPp+w, Poziom optymalny
Rodzaj budynku w kWh/(m* rok) EPy+w w Niemczech
mieszkalnego od 1 stycznia 2014 r. | od 1 stycznia od 1 stycznia na podstawie [12],
(poziom optymalny) 2017 r. 2021 r. kWh/(m?rok)
Jednorodzinny 120 95 70 93
Wielorodzinny 105 85 65 69
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6. Podsumowanie

Metoda obliczania optymalnego pod wzgledem kosztow poziomu wymagan krajo-
wych w odniesieniu do charakterystyki energetycznej budynkow, ustalona w Rozporzadze-
niu delegowanym Komisji UE nr 244/2012, umozliwia okreSlenie zestawow rozwigzan
technicznych, ktérych zastosowanie prowadzi do uzyskania najnizszego kosztu catkowitego
zwigzanego z zapotrzebowaniem na energi¢ roznych rodzajow budynkéw. W ocenie nie
uwzglednia si¢ natomiast istotnego sprawdzenia, czy i kiedy zwracaja si¢ poniesione koszty
inwestycyjne uzyskania okreslonego poziomu charakterystyki energetycznej oraz nie roz-
patruje si¢ spotecznej mozliwosci ich poniesienia.

Wprowadzenie konieczno$ci ustanawiania wymagan dotyczacych charakterystyki
energetycznej budynkéw wedlug ww. metody kosztowej tworzy mocne sprzgzenie z moz-
liwo$ciami technicznymi rynku budowlanego. Zgodnie z Dyrektywa 2010/31/UE wymaga-
nia podlegaja przegladowi w regularnych odstepach czasu, nie dtuzszych niz pie¢ lat oraz,
w razie potrzeby, sa uaktualniane w celu uwzglednienia postgpu technicznego w sektorze
budowlanym i ewolucji cen wynikajacej z innowacji i upowszechniania si¢ technologii.

Roéznice w warunkach ekonomicznych w poszczegdlnych krajach powodujg, Zze nawet
przy przyjeciu bardzo zblizonych zestawdw rozwigzan technicznych elementow budynkow
i ich systemow technicznych uzyskuje si¢ istotnie rézne wartosci optimum kosztowego
wymagan w zakresie maksymalnego wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodna-
wialng energi¢ pierwotna, czego przyktadem jest porownanie mi¢dzy Polska a Niemcami.
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The economic optimum of energy requirements
for buildings in Poland
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Abstract: Directive 2010/31/EU has introduced the necessity for application of requirements to the
energy performance of buildings that are set in each Member States at the cost-optimal level. For this
purpose the method set out in the Delegated Regulation of the EU Commission No. 244/2012 has
been used, which enables the identification of technical solution sets for different types of residential
and non-residential buildings and that result in the lowest total cost associated with the energy de-
mand. Differences between national economic conditions are the reason for differences between cost-
optimal levels, even assuming very similar sets of technical solutions. The presented example is the
comparison between Poland and Germany.

Keywords: energy performance of buildings, economic optimum of energy requirements, total cost,
indicator of annual non-renewables prime energy demand
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Streszczenie: W pracy wykorzystano metod¢ kosztow globalnych do oceny energetycznej wybranych
rozwigzan technicznego wyposazenia budynkoéw w zaleznoséci od przeznaczenia i funkcji budynku.
Do oceny zastosowano metod¢ kosztow globalnych zawarta w PN-EN 15459 Charakterystyka ener-
getyczna budynkow — Ekonomiczna ocena instalacji energetycznych budynkow. W pracy analizowano
catkowity koszt budynku, bgdacy sumg kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych w zatozonym
okresie eksploatacyjnym, dla budynku mieszkalnego 30 lat. Analizie poddano dwa budynki miesz-
kalne roznigce si¢ wspotczynnikiem ksztaltu, dla ktorych zalozono zmienno$¢ obudowy i potrzeb
wentylacyjnych. Jako$¢ systemow technicznych réznicowano w zaleznos$ci od standardu energetycz-
nego poprzez podanie wspolczynnikéw sprawnos$ci regulacji i emisji, dystrybucji oraz akumulacji.
Dla wszystkich analizowanych wariantéw zatozono zastosowanie czterech systemoéw dostarczania
energii do budynku, opartych na gazowym kotle kondensacyjnym, na cieple sieciowym z kogeneracji,
gruntowej pompie ciepta oraz na kotle na biomasg.

Metodg kosztow globalnych wyznaczono optymalny poziom warto$ci wskaznika energii pierwotnej
w zalezno$ci od zrodta ciepta, ktory porownano z obecnie obowigzujacymi w Polsce wymaganiami.

Stowa kluczowe: dyrektywa europejska, koszt globalny, budynki mieszkalne, budynki hotelowe

1. Wprowadzenie

Wybor systemu ogrzewania i wentylacji zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najwaz-
niejsze to:
e przeznaczenie, konstrukcja budynku, wymagania architektoniczne,
wymagania komfortu cieplnego i technologiczne,
lokalne warunki zaopatrzenia w ciepto,
wymagania prawne i ekologiczne,
wymagania i mozliwosci finansowe inwestora.

Lokalne warunki dostepnosci paliw, uzbrojenie terenu i wymagania ekologiczne de-
terminuja wybor rodzaju paliwa lub podtaczenie do centralnego systemu cieptowniczego.

Przeznaczenie budynku i jego standard energetyczny decyduja o wyborze no$nika
ciepta zastosowanego w instalacjach. Do kompleksowego wyboru systemow instalacyjnych
W powigzaniu z ochrong cieplng budynku shuzy metoda kosztow globalnych.

W pracy zaprezentowano podstawowe zaleznosci tej metody wraz z przyktadami wy-
boru rozwigzania dla domow jednorodzinnych.
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2. Przyklady rozwigzan instalacji do utrzymania klimatu i c.w.u.
w zaleznoSci od przeznaczenia i funkcji budynku [1]

Przyjete rozwigzania instalacyjne zaleza od przeznaczenia i wymagan budynku w za-
kresie utrzymania komfortu klimatycznego. Przy projektowaniu instalacji nalezy uwzglednic:
— zakres zmian parametrow komfortu cieplnego (sezon grzewczy, sezon chtodzenia),

— wymagania dotyczace jakosci powietrza,

— projektowe obcigzenie cieplne, zmiennos¢ obcigzenia w czasie sezonu grzewczego,

— projektowe obcigzenie chtodnicze, zmienno$¢ obcigzenia w czasie sezonu chtodzenia,

— niezbedne projektowe strumienie powietrza wentylacyjnego — jako funkcje gestosci
zasiedlenia i czasu uzytkowania w ciggu doby (tygodnia),

— profil uzytkowania w ciggu doby i tygodnia.

WyzeJ wymienione parametry decyduja o:
strukturze uktadu instalacyjnego, ktory moze obejmowac:
o uktad ogrzewania i wentylacji,
o uktad ogrzewania, wentylacji i chtodzenia,
o klimatyzacje;
— wymaganiach dla zrodet ciepta i chtodu;
— wymaganiach dla uktadow sterowania i regulacji (SAR).

W referacie przedstawiono przyktadowe rozwigzania instalacyjne dla energooszczednych
budynkoéw mieszkalnych jednorodzinnych i hotelowych.

2.1. Domy mieszkalne jednorodzinne

Projektujac system ogrzewania i wentylacji nalezy wzia¢ pod uwage wymaganie ge-
neralne zwigzane z realizacja dyrektywy europejskiej, a mianowicie wymog energoosz-
czgdnosci i wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych.

Zoptymalizowane energetycznie rozwigzania uktadow HVAC dla budynkow jednorodzin-

nych (bez chtodzenia) obejmuja:

e ogrzewanie:

— zrédia ciepta: kociot kondensacyjny, gruntowa pompa ciepta (GPC), kociot na pelety;
wspomagajaco kolektory stoneczne w uktadzie przygotowania c.w.u.,
— system ogrzewania: plaszczyznowy, grzejnikowy lub mieszany;

e instalacja c.w.u. zasilana przez zasobnik biwalentny (BS), instalacja dla matego budyn-
ku bez cyrkulacji, dla rozlegtego z cyrkulacja;

e wentylacja — mechaniczna wywiewna sterowana wedtug obciazenia, ewentualnie hybry-
dowa lub nawiewno-wywiewna z wysokosprawnym odzyskiem ciepla (minimum 50 lub
70%); regulowana obcigzeniowo, np. w funkcji stgzenia CO», oraz z wykorzystaniem
harmonogramu czasowego, ew. kontrola dostepu; do odzysku ciepla stosowany wymien-
nik krzyzowo-przeciwpradowy lub obrotowy; opcjonalnie rurowy gruntowy powietrzny
wymiennik ciepta (GWC) —uwzgledniany w przyjetej sprawnosci odzysku ciepta.

Wspdlnymi cechami rekomendowanych systemow sg:

e ogrzewanie niskotemperaturowe podlogowe, ewentualnie grzejnikowe,

e wentylacja — mechaniczna wylacznie ze zmienng iloscig powietrza w funkcji jakoSci
powietrza (CO;), ewentualnie hybrydowa higrosterowalna (sterowana w funkcji wil-
gotnos$ci powietrza w pomieszczeniu),

e wykorzystanie energii stonecznej — kolektory stoneczne termiczne (KS).



243

Przyktadowe rozwigzania zoptymalizowanych energetycznie systeméw HVAC dla budyn-
kéw jednorodzinnych przedstawiono na rysunkach 1-3.

Na rysunku 1 pokazano system ogrzewania, wentylacji i c.w.u. dla budynku jednorodzin-
nego z wentylacja mechaniczng wywiewng sterowana wedlug obcigzenia ewentualnie hy-
brydowa. W rozwiazaniu takim doptyw powietrza zewnetrznego jest realizowany za pomo-
cag nawiewnikow — czgsciej higrosterowalnych, rzadziej sterowanych rdznica cisnien po obu
stronach nawiewnika; a wywiew za pomoca kratek wywiewnych sterowanych stezeniem
CO; lub kratek higrosterowalnych. Przeptyw powietrza w strefie posredniej (klatki scho-
dowe, korytarze) zapewniajg kratki tranzytowe w $cianach migdzy strefami.

Pozostate podstawowe komponenty instalacji to:

e ogrzewanie podlogowo-grzejnikowe,

e  zrodlo ciepla — kociol kondensacyjny,

e kolektory stoneczne — dodatkowe Zrodlo ciepta na cele c.w.u.
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— nawiewniki higrosterowalne

— kociot kondensacyjny

— ogrzewanie podtogowe

— grzejnik

— otwory transferowe

— wentylacja hybrydowa lub
mechaniczna wywiewna

(o S R R R S

Rys. 1. Budynek jednorodzinny — ogrzewanie podtogowo-konwekcyjne, zrodlo ciepta na cele c.o. i c.w.u.
— kociot kondensacyjny, wentylacja hybrydowa lub mechaniczna wywiewna

Na rysunku 2 przedstawiono system ogrzewania, wentylacji i c.w.u. dla budynku jednoro-

dzinnego o nastepujacej charakterystyce:

e ogrzewanie podlogowo-grzejnikowe,

e zrodlo ciepta — kociot kondensacyjny,

o  kolektory stoneczne — dodatkowe zrodlo ciepta dla przygotowania c.w.u.,

e wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z wysokosprawnym odzyskiem ciepta
opartym na rekuperatorze (WRG) w centrali,

Rysunek 3 przedstawia system ogrzewania, wentylacji i c.w.u. dla budynku jednorodzinne-
g0 o charakterystyce:

e ogrzewanie podlogowo-grzejnikowe,

zrodto ciepta — pompa ciepta z sondami pionowymi jako zrodtem dolnym,

kolektory stoneczne — dodatkowe zrodto ciepta dla przygotowania c.w.u.,

wentylacja mechaniczna z wysokosprawnym odzyskiem ciepta (GWC i WRG).

W opcji z wymiennikiem gruntowym (GWC) uzyskuje si¢ dodatkowo mozliwo$¢ umiar-
kowanego chtodzenia pomieszczen budynku w okresie letnim.

W rozwigzaniach instalacji wentylacji dominuja rozwigzania instalacji nawiewno-
wywiewnej z wysokosprawnym odzyskiem ciepta o wspotczynniku efektywnosci > 70%
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z regulacja wedtug obciazenia np. w funkcji st¢zenia CO», oraz z wykorzystaniem harmo-
nogramu czasowego. Do odzysku ciepta jest stosowany wymiennik krzyzowo-
-przeciwpradowy (WRGQ), opcjonalnie z powietrznym rurowym gruntowym wymiennikiem
ciepta (GWC).

koj
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1 — centrala wentylacyjna
z odzyskiem

2 - kociot kondensacyjny

3 — ogrzewanie podtogowe

Soma 4 — grzejnik

powietrze
nawiewane

Rys. 2. Budynek jednorodzinny — ogrzewanie podtogowo-konwekcyjne, zrodlo ciepta na cele c.o. i c.w.u.
— kociot kondensacyjny, wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta
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1 — centrala wentylacyjna
z odzyskiem

[ { owe 2 - pompa ciepla
i 3 — ogrzewanie podlogowe
4 — grzejnik

Rys. 3. Budynek jednorodzinny — ogrzewanie podtogowo-konwekeyjne, zrodlo ciepta na cele c.o. i c.w.u.
— pompa ciepla, wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta (rekuperator
w centrali WRG oraz gruntowy wymiennik ciepta GWC)

Rozwigzania uktadéw dla budynkéw jednorodzinnych z modutem chlodzenia obej-
mujg zastosowanie chlodzenia w wybranych pomieszczeniach, najczesciej z uzyciem kli-
matyzatoré6w lokalnych w systemie ,,split”, lub chtodzenia centralnego z wykorzystaniem
chlodu z gruntu — pasywne zrédto chtodu lub gruntowa pompa ciepta (GPC)
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2.2. Budynki hotelowe

Odmienna sytuacja bedzie wystepowa¢ w budynkach hotelowych, zwlaszcza
o wyzszym standardzie, gdzie uktady klimatyzacyjne sa standardem.
Zoptymalizowane energetycznie rozwigzania uktadow HVAC dla budynkow hotelowych
klimatyzowanych z restauracjg obejmuja:
e  ogrzewanie:
— zrédha ciepta: kociot kondensacyjny, gruntowa pompa ciepta (GPC), kolektor sto-
neczny,
— system ogrzewania:
modut pokoju hotelowego:
o grzejniki (sprz¢zone z klimakonwektorem indukcyjnym 2-rurowym),
o klimakonwektor indukcyjny w systemie 4-rurowym,
restauracja (kawiarnia): grzejniki,
sale konferencyjne: grzejniki;
e  chlodzenie:
— zrddha chlodu: agregat wody chtodzacej, pompa cieplta sprzgzona z wymiennikiem
chlodzenia pasywnego,
— system chlodzenia:
modut pokoju hotelowego:
o klimakonwektor indukcyjny w systemie 2-rurowym (sprzezony z grzejnikiem),
o klimakonwektor indukcyjny w systemie 4-rurowym,
restauracja (kawiarnia):
o system powietrzny ze zmienng ilo$cig powietrza (VAV), bilans powietrza
sprzezony z wentylacja kuchni
sale konferencyjne:
o system powietrzny ze zmienng ilo$cig powietrza (VAV);
e  wentylacja:
moduty pokoi hotelowych:
o system powietrzny — powietrze pierwotne do klimakonwektoréw indukcyjnych,
zmienna ilo$¢ powietrza (VAV) w funkcji zajetosci pokoi hotelowych, centrale
z wysokosprawnym odzyskiem ciepta (WRG),
restauracja (kawiarnia):
o oddzielne centrale z wysokosprawnym odzyskiem ciepta (WRG) dla sali kon-
sumpcyjnej i zaplecza kuchennego,
o zmienna ilo$¢ powietrza dla sali konsumpcyjnej (VAV) w funkcji jakosci powie-

trza 1 temperatury dla funkcji chtodzenia, centrale z wysokosprawnym odzyskiem
ciepta (WRG).

Rekomendowane rozwigzania dla moduldow mieszkalnych z chtodzeniem w budynkach

hotelowych obejmuja dwa rozwigzania podstawowe:

e uklad z grzejnikiem konwekcyjnym dla ogrzewania i klimakonwektorem indukcyjnym
(wentylatorowym) w systemie 2-rurowym — dla chtodzenia,

e uklad z klimakonwektorem indukcyjnym (wentylatorowym) w systemie 4-rurowym —
dla chlodzenia i ogrzewania.

W obydwu przypadkach klimakonwektor moze by¢ zastapiony belka chtodzacg lub sufitem

chtodzacym.

Przyktadowy system HVAC w standardzie ultra-niskoenergetycznym dla budynku hotelo-

wego przedstawiono na rysunku 4.
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Glownymi elementami tego systemu s3:
e 7rodia ciepla:
— pompa ciepta wspotpracujaca z sondami gruntowymi (dolne zrédto ciepta),
— kolektory stoneczne,
— kociot rezerwowy i c.w.u.;
e  7zrédia chiodu:
— wymiennik chtodzenia pasywnego z sondami gruntowymi w obiegu,
— agregat wody lodowej dla chlodnicy w centrali wentylacyjnej (funkcja osuszania);
e system w pomieszczeniach: ogrzewanie i chtodzenie klimakonwektorami indukcyjny-
mi lub wentylatorowymi w systemie 4-rurowym;
o wentylacja: GWC i WRG.

1 — pompa ciepta

2 — wymiennik chtodze-
nia pasywnego

3 — kociot szczytowy
ic,w,u,

4 — agregat chlodniczy

5 — klimakonwektor
indukcyjny 4 rurowy

= 6 — centrala wentylacyj-

na (GWC+WRG)

7 — pale energetyczne

Rys. 4. System HVAC dla budynku hotelowego — cz¢s¢ mieszkalna, standard ultra-niskoenergetyczny

Rozwigzania SAR dla budynkéw hotelowych moga by¢ zblizone do stosowanych
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych lub w budynkach uzytecznosci publiczne;j.
System sterowania w tych budynkach powinien uwzglednia¢ zajetos¢ pokoi hotelowych
i otrzymane informacje o dziataniach uzytkownikéw wptywajacych na znaczne zuzycie
energii — np. otwarcie okna w sezonie grzewczym i w okresie letnim (okres chtodzenia)
przekazywac do elementéw wykonawczych. W zaleznosci od klasy hotelu, w takiej sytuacji
SAR, aby wplynaé na zachowanie uzytkownika, moze np. zatrzymac doptyw ciepta Iub
chtodu do urzadzen w pomieszczeniu.
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3. Metoda optymalnych kosztéw globalnych dla budynku wraz
z systemami technicznymi

Ogolne zatozenia do obliczen zgodne sa z metodyka kosztow optymalnych zawarta
w dokumentach roboczych uzupetniajacych przeksztalcong Dyrektywe w sprawie charakte-
rystyki energetycznej budynkow (Dyrektywa 2010/31/EU tzw. Recast EPBD) [2]. Koszty
globalne budynkow i ich elementdéw, w tym instalacji, obliczone sg jako zsumowanie po-
czatkowych kosztéw inwestycyjnych oraz zdyskontowanych rocznych kosztow eksploata-
cyjnych (obejmujacych koszty energii, utrzymania, operacyjne i ewentualnie dodatkowe)
w okresie obliczeniowym. W odniesieniu do roku poczatkowego uwzgledniaja poczatkowe
koszty inwestycyjne oraz zdyskontowane w okresie obliczeniowym roczne koszty eksploa-
tacyjne pomniejszone o warto$¢ koncowa kazdego z uwzglednianych komponentéw. Pod-
stawowa zalezno$¢ na koszt globalny w odniesieniu do roku poczatkowego przedstawia
zaleznos$¢ (1).

Co(0) =G + Z{Z(C(l) R,()- Vf,,(j)} M

j=1L i=l

Metoda kosztow globalnych dla ustalenia wymagan charakterystyki energetycznej dla
budynkow réznego przeznaczenia byla wykorzystywana i przedstawiona m.in. w pracach
[3-5].

W analizie uwzglednia si¢ warto$¢ pieniadza w czasie opisang roczng stopg inflacji R; oraz
rynkow3 stopa procentowg WIBOR.

3.1. Zalozenia poczatkowe do metody kosztow globalnych

W obliczeniach kosztow globalnych przyjeto nastepujace zalozenia ogolne:

— Koszty poczatkowe inwestycji (w roku zerowym) okreslono wedhlug stanu na I kwartat
2012 roku [6].

— Koszty eksploatacyjne wyznaczono jako sume¢ kosztow utrzymania i operacyjnych
(ustalonych kwotowo), kosztow energii wedlug aktualnych taryf, a takze periodycz-
nych kosztow likwidacji.

— Czas zycia oraz ewentualny koszt utylizacji poszczegodlnych elementéw budynkéw
i systemow technicznych przyjeto wedtug Aneksu A do normy PN-EN 15459:2007 [7].

—  Okres analizy dla budynkow mieszkalnych zatozono na poziomie 30 lat.

— Parametry makroekonomiczne: inflacja — 0,5%, WIBOR — 3,0%, wzrost cen energii
w czasie rowny inflacji.

3.2. Opis analizowanych budynkow

Analiz¢ przypadku przeprowadzono dla dwodch typow budynkow jednorodzinnych.
Pierwszy w zabudowie wolnostojacej o powierzchni ogrzewanej Ar = 164 m? oraz
o wspolezynniku ksztattu na poziomie A/V = 0,67 oznaczony jako Bud_A. Budynek drugi
(Bud_B) to budynek szescio-segmentowy o wspolczynniku ksztattu A/V =0,45, w kazdym
z segmentow uktad funkcjonalny przyjeto jak w budynku Bud A.

3.3. Opis wariantéow technicznych

W analizie uwzgledniono cztery roézne poziomy standardéw izolacyjnych zgodnie
z wymogami obowigzujagcymi w Polsce w 2013 roku [8] — wariant SEB, konczac na wa-
riancie VLEB, ktore odpowiadaja jakosci izolacji budynkéw niskoenergetycznych.
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod budow-
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lanych, udziat mostkow termicznych i szczelnosci budynku w zaleznosci od wariantu. Roz-
ne poziomy szczelno$ci znajduja odzwierciedlenie w kosztach inwestycyjnych. Zatozono,
ze wariant SEB¥ jest wariantem o 15% korzystniejszym w odniesieniu do wariantu SEB.

Tabela 1. Wspolczynnik przenikania ciepta przegréd budowlanych, udzial mostkéw termicznych oraz
szczelnosci budynku w zaleznosci od standardu energetycznego

. wspodtczynnik U, mostki cieplne, szczelnose,
Warianty W/m?/K % nsg, b
$ciana podioga dach | drzwi okno®
na gruncie
SEB 0,30 0,45 0,25 | 2,60 [ 1,80 | 0,70 15 3,0
SEB* 0,25 0,35 0,20 | 1,80 | 1,30 | 0,60 15 3,0
LEB 0,20 0,30 0,16 | 1,80 | 1,30 | 0,60 10 3,0
VLEB 0,15 0,20 0,12 | 1,30 | 0,90 | 0,55 5 1,0

(1) wspotczynnik przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego

W ramach prowadzonych analiz przewidziano nastgpujace warianty uktadéow wentylacyj-

nych:

— W1 naturalna (dla wentylacji naturalnej nie brano pod uwagg infiltracji),

— W2 hybrydowa realizowana przez higrosterowane kanaly wentylacyjne,

— W3 mechaniczna wywiewna,

— W4 mechaniczna nawiewno-wywiewna w zalezno$ci od obcigzenia, odzysk ciepta
50%,

— W5 mechaniczna nawiewno-wywiewna w zaleznosci od obciazenia, odzysk ciepta
70%.

Dla wszystkich analizowanych wariantéw zatozono zastosowanie czterech systeméw do-
starczania energii do budynku opartych na kotle kondensacyjnymgazowym (wariant GCB),
na cieple sieciowymz kogeneracji (wariant DH), gruntowej pompie ciepta (wariant GHP)
oraz na kotle na biomas¢ (wariant PB).W tabeli 2 przedstawiono sprawnosci oraz wspot-
czynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika
energii (lub energii) konicowej do ocenianego budynku dla analizowanych Zrédet.

Tabela 2. Sprawnosci oraz wspétczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla analizowanych
wariantow 1 zrodet

Wspolczynnik
emisji [%]

Warianty | TW_ 1| TW 2 | TW 3| TW 4 | TW 5| TW_ 6 | TW_7 N e || wi
SEB | SEB* | LEB | LEB | VLEB | VLEB | VLEB [%] [%] [;)]
w1 w2 W3 W4 W4 W5 W5

GCB 93 95 98 98 99 99 99 95 96 90| 1.1
DH 93 95 98 98 99 99 99 95 91 921038

GHP 93 95 98 98 99 99 99 95 340 |320( 3.0
PB 93 95 95 95 99 99 99 95 72 | 72 0.2

Wariant TW_7 (tab. 2) jest wariantem, dla ktérego uzyskano warto$¢ energii uzytkowej dla
budynku na poziomie Qu = 15 kWh/m*a odpowiadajagcym budynkom pasywnym. Energie
uzytkowa na cele ogrzewania i wentylacji Qi na 0bliczono zgodnie z rozporzadzeniem [9].
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3.4. Koszty inwestycyjne

Jednostkowe koszty przyporzadkowano do poszczegdlnych kategorii, do ktorych zali-
€Zono:

— elementy konstrukcyjne wptywajace na zuzycie energii — rolety przeciwstoneczne,

— koszty inwestycyjne zainstalowanych urzadzen zwigzane z zuzyciem energii — kominy,
zrodlo ciepta, instalacje centralnego ogrzewania, przygotowania cieptej wody oraz wen-
tylacji,

— koszty inwestycyjne budowlane wptywajace na zuzycie energii — okna, izolacja cieplna,

— koszty inwestycyjne budowlane — bryla budynku, instalacja wodno-kanalizacyjna, ga-
zowa i elektryczna.

Na rysunku 5 przedstawiono, przyktadowo dla kottowni gazowej, jednostkowe koszty
budowlane dla analizowanych budynkéw w zalezno$ci od wariantu. Na wykresie nie
uwzgledniono kosztéw inwestycyjnych budowlanych, ktore dla budynku Bud_A ksztatto-
waly si¢ na poziomie 1788 PLN/m?, a dla Bud_B — 1676 PLN/m>.
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Rys. 5. Jednostkowe koszty budowlane dla analizowanych budynkéw, kotlownia gazowa w PLN/m?:
a) Bud A,b)Bud B

4. Wybor rozwiazan wedlug kryterium optymalnego kosztu globalnego

4.1. Energia pierwotna

W zaleznosci od analizowanych wariantéw, zakres warto$ci wskaznika energii pier-

wotnej na potrzeby ogrzewania, wentylacji 1 przygotowania cieptej wody dla analizowa-
nych zrédet ciepta zawiera si¢ w granicach zgodnych z rysunkiem 6. Dla kazdego
z budynkow warto$¢ energii pierwotnej na cele przygotowania cieptej wody jest stala nie-
zaleznie od analizowanego wariantu (EPy, = 19,9 kWh/m?%/a).
Wartosci energii pierwotnej maleja wraz z obnizeniem wspotczynnika ksztattu budynku.
Poprawa obudowy budynku oraz kontrola nad nawiewanym powietrzem do budynku spro-
wadza si¢ do obnizenia wskaznika energii pierwotnej dla budynkow. Dla kottowni gazowe;j
— budynek Bud A o 71%, budynek Bud B o 69%. Niskie warto$ci energii pierwotnej dla
kotla na biomas¢ wynikaja z przyjmowanego do analiz wspdtczynnika naktadu dla warun-
koéw polskich na poziomie wy=0,2.
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Rys. 6. Zmienno$¢ wskaznika energii pierwotnej dla analizowanych budynkow i réznych zrodet ciepta
w kWh/m?/a: a) GCB, b) DH, ¢) GHP d) PB

4.2. Optimum wskaznika energii pierwotnej

Wykorzystujac metode kosztow globalnych w oparciu o 7 punktéw zmiennos$ci
wskaznika energii pierwotnej (TW_1 do TW_7), dla kazdego budynku i analizowanego
zrodta ciepta,wyznaczono optymalny poziom wskaznika energii pierwotnej EPqp (rys. 7).

Z osiagnigciem minimum kosztow globalnych zwigzane jest zmniejszenie wskaznika EP
w stosunku do obowiazujacych w 2013 roku wymagan cieplnych w Polsce $rednio
0 27,3%. Koszty inwestycyjne budowlane nie wptywaja na potozenie punktu minimum.

W zaleznos$ci od zastosowanego zrddla ciepta w budynku ulega zmianie optymalny, pod
wzgledem kosztow globalnych, punkt EP,; najnizsza warto$¢ osiaga dla kottowni na bio-
mase, najwyzsza — dla najczesciej stosowanego w Polsce w nowych kotlowniach rozwiaza-
nia opartego na kotle gazowym. Rdznica w kosztach globalnych pomiedzy Zrodtami w
budynku wynika glownie z kosztow zrdodla ciepta oraz kosztéw energii. W przypadku ko-
tlowni na biomas¢ uwzgledniono dodatkowo koszty obshugi. Wartosci EPo, maleja wraz z
obnizeniem wspotczynnika ksztattu budynku.

W tabeli 3 podsumowano wyznaczony metoda kosztow globalnych optymalny po-
ziom wskaznika energii pierwotnej dla analizowanych budynkow i Zzrodet ciepta.

Tabela 3. Optymalny poziom wskaznika energii pierwotnej dla analizowanych budynkow i zrodet ciepta

EPopt
Budynek | op DH GHP PB
Bud A 114,0 89,6 93,8 32,6
Bud B 92,2 72,0 73,3 27,8
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Rys. 7. Zmienno$¢ kosztoéw globalnych dla analizowanych budynkéw i roéznych zrédet ciepta w kWh/m?/a;
a) GCB, b)DH, c¢)GHP d)PB

4.3. Podsumowanie

Obecnie obowigzujace przepisy podaja dopuszczalng warto$¢ energii pierwotnej na
cele ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody [8] dla budynku jednorodzin-
nego na poziomie — 120 kWh/m?/a — dla budynku wielorodzinnego — 105 kWh/m?/a. Polski
rzad wprowadzit program dochodzenia do wymagan cieplnych standardu niskoenergetycz-
nego stopniowo zmniejszajac dopuszczalne wskazniki energii pierwotnej w odniesieniu do
roku 2014 0 20% w roku 2017 oraz o 40% w 2021. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
osiaggnigcie wymagan w przysztosci bedzie jedynie mozliwe poprzez dziatania nie tylko po
stronie obudowy cieplnej budynku, ale zwlaszcza po stronie kontroli przeptywu powietrza
w budynku oraz wyborze zrodta ciepta opartego na odnawialnych Zrédtach energii.
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Abstract: The article describes a global cost method to assess selected solutions of building technical
equipment depending on the intended use and function of a building. The global cost method included
in PN-EN 15459 “Energy performance of buildings — Economic evaluation procedure for energy
systems in buildings” has been used for assessment. The paper analyzes the total cost of a building as
the sum of investment and operating costs within the prescribed period of 30 years for a residential
building. Two residential buildings of different form factor have been analyzed. Housing variations
and ventilation needs has been assumed. The quality of technical systems has been diversified de-
pending on the energy standard by defining the efficiency factors of adjustment and emission, distri-
bution and accumulation. For all analyzed variants the following four systems of delivering energy to
the building based on the following have been assumed: gas condensing boiler, network cogeneration
heat, geothermal heat pump and biomass fired boiler.

The global cost method has been used to determine the optimal level of primary heat energy based on
heat source. The level has been compared to current requirements in Poland.

Keywords: European Union directive, global cost methodology, residential buildings, hotel buildings
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Streszczenie: W budynkach uzytecznosci publicznej, o duzym stopniu przeszklenia elewacji, bilans
rocznych zyskéw stonecznych moze by¢ ksztaltowany poprzez zastosowanie réznego rodzaju kon-
strukcji zacieniajacych, w tym nadwieszen poziomych nad oknami. Mozna rowniez zastosowaé ze-
stawy szyb zespolonych o odpowiednio dobranych charakterystykach radiacyjnych, np. szyb
z powlokami spektralnie selektywnymi. Oba te elementy, oprocz oczywistego wplywu na roczny
bilans cieplny budynku, wplywaja rowniez znaczaco na parametry mikroklimatu pomieszczen
i komfort cieplny oraz wizualny uzytkownikow. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
i obliczen wplywu poziomych nadwieszen zacieniajacych oraz wpltywu szyb okiennych z odpowied-
nimi powtokami spektralnie selektywnymi na komfort wizualny uzytkownikow.

Stowa kluczowe: budynki uzytecznosci publicznej, stoneczne systemy pasywne, nadwieszenia zacie-
niajace, radiacyjne wiasciwosci zestawow szyb, komfort wizualny

1. Wprowadzenie

Przeszklona czg$¢ elewacji jest jednym z elementéw majacych najwigkszy wptyw na
ksztaltowanie rocznego bilansu cieplnego budynku oraz komfortu cieplnego i wizualnego
uzytkownikéw. Jedng z mozliwosci ksztaltowania bilansu zyskéw stonecznych budynku
w ciggu roku jest zastosowanie réznego rodzaju konstrukcji zacieniajacych. Sg to gltéwnie
nadwieszenia poziome [1], skrzydla zacieniajace (elementy pionowe przy oknach) oraz
zaluzje state badz regulowane. Konstrukcje zacieniajace maja bardzo duzy wplyw na ilo§¢
energii promieniowania slonecznego docierajacego do pomieszczen, na roczny bilans
cieplny budynku [2-4] oraz na komfort cieplny [5, 6] i wizualny. Ksztaltowanie rocznego
bilansu cieplnego budynkéw o duzym stopniu przeszklenia moze by¢ rowniez realizowane
poprzez zastosowanie zestawOw szyb zespolonych o odpowiednio dobranych charaktery-
stykach radiacyjnych, ktore uzyskuje si¢ przez pokrywanie szyb specjalnymi powlokami
spektralnie selektywnymi lub przez barwienie szyb w masie.

Zarowno zewnetrzne konstrukcje zacieniajace, jak i szyby z odpowiednimi wiasciwo-
$ciami radiacyjnymi, oprocz oczywistego wplywu na roczny bilans cieplny budynku,
wplywaja rowniez znaczaco na parametry mikroklimatu pomieszczen i komfort cieplny
oraz wizualny uzytkownikow.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan oraz analizy obliczeniowej wptywu
poziomych nadwieszen zacieniajacych oraz szyb okiennych z odpowiednimi powtokami
spektralnie selektywnymi na komfort wizualny uzytkownikow.
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2. Opis badan

Prowadzone badania dotyczyly réznych aspektow wptywu pasywnych systemow wy-
korzystania energii stonecznej w budynkach uzytecznosci publicznej, w zwiazku z czym
opis badan wymagal doprecyzowania poszczegodlnych rodzajow badan symulacyjnych
i do$wiadczalnych.

2.1. Symulacje komputerowe natezenia o$wietlenia Swiattem dziennym
w pomieszczeniu z nadwieszeniami horyzontalnymi

Do symulacji w programie Desktop Radiance przyj¢to zorientowane na poludnie po-
mieszczenie biurowe (rys. 1) w budynku nieostonigtym przez inne budynki i zlokalizowanym
we Wroclawiu (wspoétrzedne geograficzne: 51°07° N, 17°02° E). Wymiary podstawy po-
mieszczenia wynosza 6,0 x4,5 m 1 sg oparte na siatce projektowej 1,5x 1,5 m, ktora jest
standardowq siatka stosowang w planowaniu pomieszczen biurowych. Wysokos¢ kondygna-
cji wynosi 3,2 m. Sciany pomieszczenia pokryto farba o wspdtezynniku odbicia $wiatta 0,71.
Wspotezynnik odbicia swiatta dla farby sufitu wynosi 0,86, za$ dla materiatu podtogi 0,17.

Okno o wysokosci 1,5 m wykonano ze szkfa niebarwionego o wspolczynniku przepusz-
czalno$ci $wiatta 0,88 1 wspotczynniku odbicia $wiatta 0,08. W oknie zastosowano zestaw
dwoch szyb o grubosci 6 mm kazda odsunigtych od siebie o 12 mm. W zalezno$ci od warian-
tow symulacji okno bylo niezacienione lub wyposazone w nadwieszenie zacieniajace.

W celu okreslenia warto$ci natgzenia oswietlenia $wiattem dziennym w pomieszcze-
niu konieczne bylo umiejscowienie w analizowanym pomieszczeniu siatki wirtualnych
czujnikow na wysokosci 1,00 m, aby mierzy¢ nat¢zenie $wiatta w miejscu pracy (na tzw.
plaszczyznie roboczej). Symulacje wykonano dla czterech dni roku: 21 marca, 22 czerwca,
23 wrze$nia i 22 grudnia. Obliczen dokonywano w kroku godzinnym. Sredni roczny
wspolczynnik zmetnienia atmosfery (ang. turbidity factor) dla miasta w klimacie umiarko-
wanym przyjeto na poziomie 3,75.

Do analizy przyjeto trzy typy zachmurzenia niebosktonu: bezchmurny, czesciowo za-
chmurzony i catkowicie zachmurzony oraz badano wplyw stanu zachmurzenia na warto$¢
i rozklad natezenia Swiatta dziennego w zaleznosci od analizowanej pory roku.

Rys. 1. Widok aksonometryczny analizowanego pomieszczenia

Do pracy w pomieszczeniach biurowych wymagany poziom natgzenia o$wietlenia
swiattem dziennym wynosi 500 Ix. Przy mniejszym natgzeniu o$wietlenia konieczne jest
uzywanie $wiatta sztucznego. Powszechnie wiadomo, bioragc pod uwage komfort wizualny
uzytkownikow budynku, Ze najzdrowszym rodzajem o$wietlenia jest wlasnie $wiatto
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dzienne. Powinno si¢ wiec dazy¢ do mozliwie maksymalnego wykorzystania naturalnego
o$wietlenia budynkow. Nalezy jednak pamietac, ze zbyt duze natezenie oswietlenia wnetrz
powoduje “ol$nienie” (o$lepianie) uzytkownikéw, co pogarsza ich komfort wizualny,
a w konsekwencji obniza si¢ wydajnos$¢ ich pracy.

2.2. Pomiary natezenia §wiatla dziennego w pomieszczeniu

z nadwieszeniem zacieniajacym

Pomiary wptywu nadwieszenia zacinajacego zrealizowano w budynku Wydziatu Bu-

downictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Do pomiarow wytypowano

dwa blizniacze pokoje potozone na VI i IX pietrze w potudniowo-zachodniej czesci budyn-
ku (rys.2a).

b)

1,07
6,45

h =315

Rys. 2. Pomiary komfortu wizualnego: a) lokalizacja pomieszczen: gorna strzatka — pomieszczenie refe-
rencyjne, dolna strzatka — pomieszczenie zacienione, b) rzut pomieszczenia z wymiarami, szary
prostokat od kierunku SE to potozenie nadwieszenia w pomieszczeniu na VI pigtrze

a) a2 ; =1 v . ______

® O 0 o
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Rys. 3. Pomiary nat¢zenia $wiatlta dziennego w pomieszczeniu: a) stanowisko pomiarowe — statyw
z glowica G.L.100, b) punkty pomiarowe
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Potudniowa i zachodnia fasada w obu tych pomieszczeniach jest mocno przeszklona.
Oba pomieszczenia, o ukladzie jak na rysunku 2b, majg powierzchnie 21,3 m? oraz kubatu-
re 67,1 m3. Czg$¢ przezierna (okolo 70% powierzchni) fasady budynku stanowity okna
aluminiowe z podwojnymi szybami o gr. 5 mm, z przestrzeniag migdzyszybowa o szer.
12 mm wypelniong powietrzem. W jednym z tych pomieszczen — na VI pietrze — zostata
zamocowana od strony potudniowej nadwieszona konstrukcja zacieniajgca, wydatnie
zmniejszajaca penetracje stonca w okresie letnim, a drugie pomieszczenie na IX pigtrze
petnito funkcje¢ referencyjna.

Pomiary przeprowadzono za pomoca luksomierza Sonopan L-100 z glowica fotome-
tryczng G.L-100 umieszczong na statywie (rys. 3a), wykonujac pomiary co godzing w tak
samo rozmieszczonych punktach w obu pomieszczeniach (rys. 3b).

2.3. Pomiary nate¢zenia $wiatla dziennego w zalezno$ci od rodzaju
przeszklenia

Pomiary natezenia $wiatla dziennego w pomieszczeniu wykonano na modelu po-
mieszczenia ze wzgledu na trudno$¢ wymiany przeszklenia w rzeczywistym budynku.
Analizowany model pomieszczenia skladal si¢ z obudowy o wymiarach 250 x 200 x
150 mm (rys. 4a), w ktorej dno miato system przesuwnych ptytek umozliwiajacych zmiang
polozenia glowicy fotometrycznej G. L-100 (rys. 4b). Analizowane punkty pomiarowe
przedstawiono na rysunku 3. Obudowa byta skonstruowana tak, aby nie bylo mozliwosci
dostania si¢ przypadkowych strumieni $wiatta do wnetrza obudowy. Od strony frontowej
wykonano otwor, ktéry wokol posiadal prowadnice umozliwiajace zamontowanie szyby
o wymiarach 100 x 150 mm, co przekladato si¢ na stopien przeszklenia réwny 50%. Przed
kazdymi pomiarami wyznaczano ustawienie obudowy przeszklong elewacja prostopadle do
kierunku potudnia za pomocg kompasu oraz poziomowano obudowe.

a) b) 25cm
2 1 10 —
2 al 7 15cm
& 5 4 10ecm
3 2 1 PR
50 _Oknot0x15em | |o
£S5y 50 |
i 50« 10cm Sem 0 Sem 10cm
50, 50 f

+Sg | g0A POLUDNI‘

Rys. 4. Pomiary natgzenia $wiatla dziennego w modelu pomieszczenia: a) widok na wngtrze modelu
pomieszczenia z glowica pomiarowg G.L.100, b) punkty pomiarowe

Pomiary prowadzono dla dwoch warunkoéw nastonecznienia: dla nieba bezchmurnego
oraz catkowicie zachmurzonego. Dla kazdej probki wykonano pomiary w 12. punktach
wewnatrz obudowy, co pozwolito na zbudowanie siatki punktow i umozliwito wykonanie
wykresu powierzchniowego. Wszystkie sesje pomiarowe zaczynano od pomiaru referen-
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cyjnego dla powietrza, czyli pomiar, gdy w miejscu otworu okiennego nie bylo zadnej
probki. W pomiarach przeanalizowano szyby bezbarwne, barwione bez powlok, barwione
z powlokami refleksyjnymi oraz szybe bezbarwng ze szkla matowego. Warto§ci wspot-
czynnika przepuszczalno$ci Swiatta dziennego LT zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje analizowanych szyb w pomiarach natezenia $wiatta dziennego w modelu pomieszczenia

e
1 pomiar referencyjny — otwor okienny bez szyby 1,000

2 bezbarwna, zwykta 0,890

3 zielona, zwykla 0,790

4 brazowa, zwykta 0,620

5 szara, zwykta 0,570

6 niebieska, powtoka refleksyjna od zewnatrz 0,410

7 brazowa, powloka refleksyjna od zewnatrz 0,220

8 grafit, powloka refleksyjna od zewnatrz 0,190

9 bezbarwna, powierzchnia matowa od zewnatrz b.d.

3. Wyniki badan

3.1. Natezenie §wiatla dziennego a nadwieszenia zacieniajace

Wartosci zbyt wysokiego natezenia $wiatla dziennego w pomieszczeniu, mogace
prowadzi¢ do tzw. ,,0l$nienia” (o$lepienia) uzytkownikéw budynku, moga by¢ w pewnym
stopniu regulowane za pomoca odpowiedniego wysiegu nadwieszen horyzontalnych lub
jego odleglosci od gornej krawedzi okna. Wizualizacje symulacji rozktadu natezenia $wia-
tla dziennego, przy bezchmurnym niebosktonie, w pomieszczeniu biurowym o orientacji
potudniowej niezacienionym i zacienionym nadwieszeniem o wysiggu 1,00 m i odlegtosci
od okna 0,20 m przedstawiajg rysunki 5a i 5b (22 czerwca) oraz 5c i 5d (22 grudnia).

Warunki o$wietlenia $wiatlem dziennym w pomieszczeniu niezacienionym przy naj-
wyzszych potozeniach stonca — w dniu 22 czerwca (rys. 5a) obrazuja, ze mamy do czynie-
nia z duza iluminacja w czgéci pomieszczenia przyleglej do okna (promieniowanie bezpo-
$rednie) oraz jednolitymi, komfortowymi warunkami o$wietlenia $wiatlem dziennym
w bardziej oddalonej od okna czgéci pokoju. Zastosowanie nadwieszenia zacieniajacego
W sposoOb znaczacy zmienia charakter rozktadu iluminacji w pomieszczeniu (rys. 5b). Pro-
mieniowanie bezposrednie jest zredukowane do zera, czego efektem jest niemal jednolity
rozktad nat¢zenia $wiatta dziennego w analizowanym pomieszczeniu.

Przy najnizszych potozeniach stonca — w dniu 22 grudnia (rys. 5¢) w pomieszczeniu
wystepuje bardzo wysoki poziom iluminacji zwigzany z duza strefg odbierajacg promie-
niowanie bezposrednie w glebiej potozonej czgsci pokoju. Strefa ta jest zdecydowanie
mocniej oswietlona od strefy potozonej przy oknie. Zastosowanie nadwieszenia (rys. 5d)
nie wprowadza zadnych istotnych zmian w rozkladzie i wartoSciach nat¢zenia $wiatta
dziennego w pomieszczeniu. Nadwieszenie nie jest w stanie zablokowa¢ promieniowania
bezposredniego emitowanego przez nisko polozona tarczg¢ stoneczna. Mozna zauwazyé
jedynie nieznaczne ostabienie natezenia o$wietlenia §wiatlem dziennym, zwlaszcza na
bocznych $cianach analizowanego pomieszczenia.



b)

d

Rys. 5. Wplyw nadwieszenia zacieniajacego na rozklad nate¢zenia $wiatta dziennego w pomieszczeniu
biurowym o godz. 12:00: a)22 czerwca, bez zacienienia, b) 22 czerwca, z nadwieszeniem,
¢) 22 grudnia, bez zacienienia, d) 22 grudnia, z nadwieszeniem
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Przeprowadzone pomiary nat¢zenia §wiatta dziennego w pomieszczeniu zacienionym
nadwieszeniem horyzontalnym oraz referencyjnym, niezacienionym pozwolily na uzupet-
nienie wnioskéw uzyskanych z symulacji.

W pomieszczeniu bez nadwieszenia zacieniajagcego wyrazniej pojawia si¢ zjawisko
tzw. pasa przyokiennego (rys. 6a i 7a), w ktorym obserwuje si¢ duzo wicksze wartosci
natezenia $wiatta niz w potozonych dalej od okna czeSciach pomieszczenia. W pomiarach
zanotowano $rednio 2,5-krotnie wigksze warto$ci natezenia Swiatla w pasie przyokiennym
niz w pozostatej czegsci pomieszczenia. W zwigzku z tym stanowiska pracy ulokowane
w pasie przyokiennym od strony poludniowej mogg by¢ narazone na zbyt duze natgzenie
swiatla, ktore moze skutkowa¢ dyskomfortem wizualnym uzytkownikow. Istotng poprawa
takiej sytuacji moze by¢ zastosowanie nadwieszenia zacieniajacego, ktore poprzez ograni-
czenie nadmiaru promieniowania bezposredniego niweluje efekt pasa przyokiennego
(rys. 6b i 7b). Gdy stonce jest nisko (rys. 6a, b), nadwieszenie jako element geometryczny
dziata zdecydowanie stabiej. W pomiarach o godz. 9:00, przy czystym niebie, nadwieszenie
ograniczyto ilo$¢ $wiatla dziennego w pasie przyokiennym (punkty 1-4) tylko o 12%,
a w dalszej cze$ci pomieszczenia o 38% (punkty 5-8).
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Rys. 6. Wplyw nadwieszenia zacieniajacego na nate¢zenie o$wietlenia §wiatlem dziennym pomieszcze-
nia biurowego w dniu 23 wrzes$nia o godz. 9:00, pomiary przy bezchmurnym niebosktonie; na
wykresach pokazano sg wartosci natezenia $§wiatla dziennego w pomieszczeniu: a) bez zacie-
nienia, b) z nadwieszeniem
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Rys. 7. Wplyw nadwieszenia zacieniajacego na nat¢zenie o§wietlenia $wiattem dziennym pomieszczenia
biurowego w dniu 23 wrzesnia o godz. 12:00, pomiary przy bezchmurnym niebosklonie, na wy-
kresach przedstawione sg warto$ci natezenia $wiatta dziennego w pomieszczeniach: a) bez zacie-
nienia, b) z nadwieszeniem

Warto jednak zauwazy¢, ze zastosowanie nadwieszenia zacieniajgcego wyraznie re-
dukuje warto$ci natezenia $wiatla dziennego w pomieszczeniu w stosunku do pomieszcze-
nia referencyjnego w okresie dnia okoto potudnia, gdy stonice jest wysoko nad horyzontem
(rys. 7b). Wtedy jego wplyw na ograniczenie iloSci Swiatta dziennego w pasie przyokien-
nym (punkty 1-4) wynosi az 77%, a w dalszej cz¢éci pomieszczenia mniej, bo okoto 26%
(punkty 5-8).

3.2. Nate¢zenie Swiatla dziennego a radiacyjne charakterystyki szyb

Przedstawione na rysunku 8 wykresy pokazuja pomierzone wartosci natgzenia oswie-
tlenia §wiatlem dziennym, przy bezchmurnym niebosklonie, w modelu pomieszczenia,
o0 godzinie 12:00, dla czterech wybranych analizowanych typow szyb (pomiar referencyjny,
szyba bezbarwna, szyba zabarwiona w masie na kolor szary z powtoka refleksyjng przeciw-
stoneczng i szyba matowa). Wida¢ na wykresach, ze kiedy stonce jest w jednym ze swoich
najwyzszych potozen, rozktad natezenia staje si¢ praktycznie symetryczny.
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Warto zauwazy¢, ze zastosowanie roéznych szyb wyraznie réznicuje wartosci natgze-
nia §wiatla dziennego w pomieszczeniu w stosunku do pomieszczenia referencyjnego.
Wplyw rodzaju przeszklenia na ograniczenie ilo$ci §wiatla dziennego w pasie przyokien-
nym (punkty pomiarowe 1-3) jest na poziomie od 13% dla szyby bezbarwnej, do nawet
okoto 79% dla szyby szarej przeciwstonecznej. Natomiast dla najglebszej czesci pomiesz-
czenia wynosi od 8% dla szyby bezbarwnej do okoto 77% dla szyby szarej przeciwslonecz-
nej (punkty 10-12).

Zastosowanie szkta matowego w oknie moze wynikac¢ nie tylko z potrzeby uzyskania
prywatnosci w danym pomieszczeniu, ale rowniez, jak pokazujag wyniki analiz, moze by¢
bardzo przydatne przy rozpraszaniu promieniowania stonecznego tak, aby uzyskac¢ wigksza
rownomierno$¢ oswietlenia wnetrza Swiattem dziennym. Wigksza réwnomiernos$¢ jest
zwigzana z nizszymi wartosciami nat¢zenia w matej odleglosci od okna oraz wigkszymi
w czgsci dalej potozonej w poréwnaniu z szybami przeziernymi. Skutki zastosowania szkla
matowego w celu poprawy rownomiernosci o§wietlenia pomieszczenia $wiattem dziennym
sa zauwazalne glownie w warunkach czystego nieba — sg wyraznie wyzsze warto$ci nate-
zenia $§wiatta dziennego w glebi pomieszczenia (rys. 8a, b i d, odlegtos¢ 80%).
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Rys. 8. Wptyw radiacyjnych charakterystyk szyb na warto$ci natezenia o$wietlenia $wiatlem dziennym
pomieszczenia biurowego w dniu 10 lutego o godz. 12:00; na wykresach przedstawione sg warto-
$ci natezenia $wiatlta dziennego w modelu pomieszczenia: a) pomiar referencyjny, b) szyba
o LT =0,89, ¢) szyba o LT =0,19, d) szyba matowa

Jego wpltyw na ograniczenie ilo$ci §wiatla dziennego w pasie przyokiennym (punkty
1-3) jest na poziomie 35% czyli wiecej niz dla szyby brazowej o LT = 0,62 (rys. 9,
odlegtos¢ od okna 20%), a dla najglebszej czeSci pomieszczenia jest to tylko 5% (punkty
10-12). Oznacza to, ze ilo$¢ §wiatta dziennego w glebi pomieszczenia, przy zastosowaniu
szyby matowej, jest praktycznie pordwnywalna z pomiarem referencyjnym (bez szyby)
(rys. 9, odlegtos¢ od okna 80%).

Przedstawiony na rysunku 9 wykres dotyczy natezenia §wiatta widzialnego padajace-
go na plaszczyzng pionowa w funkcji odlegtosci od plaszczyzny okna w godz. 12:00 sto-
necznego dnia o bezchmurnym niebie.

Przedstawione wyniki dotycza pomiardw w osi modelu pomieszczenia (punkty 2, 5, 8
i 11). Zmieniajac rodzaj szyby, otrzymujemy w efekcie roznag ilos¢ $Swiatlta dziennego
W pomieszczeniu, jednak jego rozktad jest dokladnie zalezny od wartosci wspotczynnika
LT. Roéwniez im wigksza odlegto$¢ miejsca od okna, tym mniej §wiatta dziennego do niego
dociera.
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Rys. 9. Zalezno$¢ natezenia $wiatla dziennego w pomieszczeniu w zaleznosci od odleglosci od okna.
Pomiar wykonany o godz. 12:00 przy bezchmurnym niebosktonie

Ciekawa wlasciwos$cig charakteryzuje si¢ szklo matowe (probka 9), ktére wskutek
praktycznie catkowitego rozproszenia padajacego na okno promieniowania stonecznego
powoduje lepsze doswietlenie dalszej czeSci pomieszczenia, a rozklad natezenia §wiatta
w funkcji odlegtosci od okna maleje prawie liniowo. W zwigzku z czym mozna powie-
dzie¢, ze szklo matowe pozwala zredukowaé zjawisko zbyt duzych wartoéci natgzenia
$wiatta dziennego w pasie przyokiennym oraz pozwala na lepsze doswietlenie dalszej czg-
$ci pomieszczenia dzigki rozpraszaniu padajacego promieniowania stonecznego.

4. Podsumowanie

Komfort wizualny, podobnie jak komfort cieplny i akustyczny, jest jednym z wazniej-
szych elementéw uzytkowych i funkcjonalnych z punktu widzenia uzytkownikow budyn-
koéw 1 innych obiektéw budowlanych. Warunki o§wietleniowe wywieraja istotny wplyw na
szybkos¢ i1 doktadno$¢ wykonywania danej czynno$ci oraz na zdrowie ludzi. Komfort wi-
zualny, jak mozna si¢ bylo spodziewaé, zalezy od wielu parametréw i jest wielkoScig su-
biektywna.

Dla dobrej praktyki o§wietlenia istotne jest, aby obok wymaganych poziomow natg-
zenia o$wietlenia, spelnione byty inne jakosciowe i ilo§ciowe potrzeby ludzi. Wymagania
o$wietleniowe wynikajg z uwzglednienia trzech podstawowych potrzeb cztowieka:

e wygody widzenia, przy ktérej pracownicy (uzytkownicy) majg dobre samopoczucie;
wplywa to rowniez posrednio na wzrost wydajnosci pracy,

e wydolno$ci wzrokowej, przy ktorej pracownicy sa w stanie wykonywac zadania wzro-
kowe, nawet w trudnych warunkach i w wydhuzonym czasie,

e bezpieczenstwa.

Dla komfortu wizualnego dobor przeston przeciwstonecznych, nie tylko nadwieszen,
powinno si¢ rozpatrywa¢ na podstawie takich kryteriow, jak: przezroczystos¢, zapewnienie
prywatnosci w nocy, poziom kontaktu wzrokowego z otoczeniem zewnetrznym, zapobie-
ganie ol$nieniu, uzycie $wiatta dziennego czy zapewnienie naturalnosci kolorow.
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Prezentowane badania naukowe wykonano w ramach projektu ,,Innowacyjne $rodki i efektyw-
ne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej
W strategii zrownowazonego rozwoju” w ramach pakietu tematycznego: ,,PT 7. Oszczgdno$¢ energii
i problemy zréwnowazonego rozwoju w budownictwie i tematu badawczego ,, B 7.2. Metoda oceny
budynkéw uzytecznosci publicznej z pasywnymi systemami wykorzystania energii stonecznej pod
katem oszczednosci energii oraz komfortu cieplnego i wizualnego ludzi” wspotfinansowanego przez
Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjne-
go Innowacyjna Gospodarka. Projekt realizowano w latach 2010-2014.
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The impact of passive solar systems in low-energy public buildings on
the visual comfort of users
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Abstract: The annual solar gains in public buildings with a large percentage of glazing can be shaped
with different kind of shading construction, including horizontal overhangs over the windows. Glaz-
ing with a special coating of spectral radiation properties can be also applied. Both these elements in
addition to the obvious impact on the annual heat balance of a building also affect the microclimate
parameters and the thermal and visual comfort of users. The paper presents selected results of the
research and the analysis of the influence of horizontal overhangs and glazing with special spectral
radiation properties on visual comfort.

Keywords: public buildings, passive solar systems, shading overhangs, radiation properties of
glazing, visual comfort



Wielokryterialna ocena zrownowazonego rozwoju
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Streszczenie: W pracy przedstawiono zakres norm dotyczacych oceny zréwnowazonego rozwoju
w budownictwie, opracowywanych przez Komitet Techniczny CEN/TC 350 ,,Sustainability of con-
structionworks”. Omowiono wskazniki stosowane do oceny budynkéow w trzech podstawowych
obszarach rozwoju zréwnowazonego, tj. aspekcie ekonomicznym, spotecznym i $rodowiskowym.
Szerzej opisano wskazniki stuzace ocenie efektywnosci energetycznej budynkéw z punktu widzenia
norm dotyczacych rozwoju zréwnowazonego budynkdéw, jak rowniez projektu normy okreslajacej
m.in. wymagania stawiane budynkom odpowiadajacym tzw. standardowi nZEB (ang. nearly zero
energybuildings).

Stowa kluczowe: rozwdj zrownowazony budynkow, efektywnos$¢ energetyczna budynkow, ocena
cyklu zycia budynkow

1. Wprowadzenie

W okresie ostatnich kilku lat w sektorze budownictwa komercyjnego w Polsce i na
$wiecie bardzo popularnymi staty si¢ wielokryterialne systemy oceny $rodowiskowej bu-
dynkow, jak np. LEED, BREEAM czy DGNB. Do chwili obecnej opracowano juz kilkana-
Scie takich systemow oceny budynkéw. Jedne kraje tworzyly wilasne systemy od podstaw,
inne adoptowaty do swoich lokalnych warunkéw dobrze znane i rozwini¢te systemy juz
istniejgce. Tak duza liczba systeméw oceny Srodowiskowej oraz zrdéznicowane i liczne
kryteria przez nie stosowane, pozwalajg na sformulowanie wniosku, ze nie istnieje jeden
idealny system oceny, a uzyskanie przez dany budynek oceny bardzo dobrej w jednym
systemie nie oznacza automatycznie uzyskania porownywalnej oceny w innym systemie.
Z pewnoscia dobra cechg omawianych systemow jest to, ze starajg si¢ one uporzadkowac
i skwantyfikowaé szereg zagadnien zwigzanych ze zrownowazonym rozwojem w budow-
nictwie i pokazuja, ze projektowanie budynkoéw zgodnych z tym paradygmatem nie jest
rzecza ani tatwa, ani oczywista. Proces projektowania budynkow, ukierunkowany na uzy-
skanie wysokiej oceny w jednym z wielokryterialnych systemow oceny $rodowiskowej,
wymaga od projektantdw podejécia holistycznego, gdyz czesto poprawiajac jeden aspekt
oceny, np. zwigzany z efektywnoscia energetyczng budynku, mozemy réwnocze$nie pogor-
szy¢ parametry oceny zwiazane z jakos$cig srodowiska wewnetrznego. Wymusza to projek-
towanie budynkow przez wieloosobowe zespoty fachowcow, reprezentujacych rézne bran-
ze, juz od wczesnych fazach prac nad samg koncepcja obiektu.

Obok licznie wystepujacych komercyjnych systemoé6w oceny budynkéw, w ramach
prac komitetow technicznych Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN (fr. Comité
Européen de Normalisation) powstaja takze normy europejskie, zwigzane z wdrazaniem
zasad zrOwnowazonego rozwoju w budownictwie.
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Rys. 1. Filary zréwnowazonego rozwoju

Opracowaniem podstawowego zakresu norm, stuzgcego ocenie wptywu budynkéw na
trzy grupy zagadnien, stanowiacych filary zrownowazonego rozwoju, tj.: srodowiskowych,
spotecznych i ekonomicznych, zajmuje si¢ Komitet Techniczny CEN/TC 350 ,,Zréwnowa-
zony rozw0j w budownictwie” (ang. Sustainability of construction works). W Polsce, tzw.
komitetem lustrzanym CEN/TC 350 jest KT PKN 307 ds. Zréwnowazonego Budownictwa.
Samo pojecie zrownowazonego rozwoju jest bardzo ogélne i obszerne, przez co dotyczy
wielu aspektow, na ktore wptyw majg budowle inzynierskie, a wsrdd nich budynki. Przede
wszystkim zestaw opracowywanych norm definiuje rozw6j zrownowazony jako umiejet-
no$¢ znalezienia czgsci wspolnej pomiedzy trzema obszarami, mianowicie: ekonomii, $ro-
dowiska naturalnego oraz spoteczenstwa (rys 1). Dlatego tez, szereg dokumentéw opraco-
wywanych przez CEN/TC 350 ma charakter porzadkowy, pozwalajacy na odnalezienie si¢
projektantowi w mnogosci parametrow okreslajacych wpltyw budynku na trzy ww. grupy
zagadnien. Nalezy zauwazy¢, ze ten ogdlny schemat rozwoju zrownowazonego moze doty-
czy¢ wielu dziedzin dziatalno$ci czlowieka, nie tylko samego budownictwa. Znalezienie
obszaru wspolnego, taczacego te trzy zréznicowane aspekty, oznacza dazenie do projekto-
wania budynku, ktéry bytby w jak najmniejszym stopniu ucigzliwy dla srodowiska natural-
nego, w jak najwiekszym stopniu spetniat oczekiwania uzytkownikow od strony komfortu
przebywania w takim budynku, przy jak najmniejszych kosztach ekonomicznych podczas
catego cyklu zycia (istnienia) budynku. Co warte podkreslenia, normy te, w przeciwien-
stwie do wspomnianych we wstgpie systemoéw oceny, nie narzucajg hierarchii poszczegol-
nych kryteriow, nie wprowadzaja wspolczynnikow wagowych pomigdzy nimi, ani nie
wprowadzaja metody oceny budynku sprowadzajacej si¢ do wyznaczenia jednego, konco-
wego wskaznika obejmujacego de facto kilkadziesiat roznych parametrow. Normy w upo-
rzadkowany sposob, w ramach trzech ww. filarow rozwoju zréwnowazonego, przedstawia-
ja szereg parametrow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage podczas projektowania budynku ma-
jacego spelnia¢ kryteria zrbwnowazonego rozwoju.

W zwiazku z tym podstawowy podziat norm jaki proponuje CEN/TC 350 to ich usys-
tematyzowanie w trzech w/w filarach (tab. 1). Dodatkowo wprowadzono takze podziat na
stopien uszczegotowienia, ktory moze dotyczy¢ zardwno pojedynczych wyrobow, jak
i catych budynkéw. Do chwili obecnej ten drugi sposdb podziatu (tj. wg poziomu uszczego-
towienia)wprowadzony zostal odpowiednimi normami w filarze dotyczacym zagrozen
srodowiskowych. Praca dotyczy przede wszystkim oceny spetnienia kryteridow zrownowa-
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zonego rozwoju na poziomie catego budynku, tzw. ,,poziomu budynku”. Skupia si¢ wigc na
trzech normach:

1)

2)

3)

w ramach oceny wpltywu budynku na §rodowisko naturalne: PN — EN 15978 ,.Zrow-
nowazone obiekty budowlane — Ocena $rodowiskowych wlasciwosci uzytkowych bu-
dynkoéw — Metoda obliczania” [1],

w ramach oceny wptywu budynkéw na komfort ich uzytkownikoéw (,,ocena spotecz-
na”): PN — EN 16309 ,,Zrownowazonos¢ obiektow budowlanych. Ocena socjalnych
wlasciwosci uzytkowych — Metoda obliczania” [2] (do polskiej normalizacji wprowa-
dzono, jako odpowiednik angielskiego terminu ,,sustainability”, nie najlepiej brzmigce
w jezyku polskim, pojecia tzw. ,,zrownowazonosci” budownictwa, obiektu, wyrobu
itp., ktore beda stosowane w dalszej czgséci pracy, pomimo zastrzezen Autorow co do
jego jezykowej poprawnosci),

w filarze ekonomicznym (aktualnie projekt normy): prPN-EN 16627 ,,Zrownowazo-
no$¢ obiektow budowlanych — Ocena ekonomicznych wtasciwosci budynkow” [3].

Tabela 1. Podzial wybranych norm dotyczacych oceny kryteridow zrownowazonego rozwoju przez obiekty

budowlane - Ocena
Srodowiskowych wia-
Sciwosci uzytkowych
budynkéw — Metoda
obliczania

budowlanych - Ocena
socjalnych wlasciwosci
uzytkowych budynkéw
— Metoda obliczania

budowlane
OCENA OCENA SPOLECZNA OCENA
SRODOWISKOWA EKONOMICZNA
Ramy PN-EN 15643 — 1 Zrownowazonos¢ obiektow budowlanych — Ocena zréwnowa-
metodyczne zonosci budynkow — Czgsé¢ 1: Zasady ogolne
PN EN 15643 —2 Zréw- | PN EN 15643 —3 Zréw- | PN EN 15643 — 4 Ocena
nowazone obiekty bu- nowazone obiekty bu- budynkow — postanowie-
dowlane — Ocena budyn- | dowlane — Ocena budyn- | nia dotyczace wlasciwo-
kéw — Czgs$¢ 2: Zasady kow — Czgs¢ 3: Postano- | $ci ekonomicznych
oceny wiasciwosci $ro- wienia dotyczace oceny
dowiskowych socjalnych wlasciwosci
uzytkowych
POZIOM PN - EN 15978 Zrow- PN - EN 16309 Zrow- prEN 16627 Zréwno-
BUDYNKU nowazone obiekty nowazonos$¢ obiektow wazonos¢ obiektow

budowlanych - Ocena
ekonomicznych wlasci-
wosci budynkéw —
Metoda obliczania

Poziom wyrobu

PN EN 15804 Zréwno-
wazonos¢ obiektow
budowlanych — Deklara-
cje srodowiskowe wyro-
bow — Podstawowe
zasady kategoryzacji
wyrobow budowlanych

2. Etapy cyklu zycia budynku

Zgodnie z zatozeniami przyjetymi przez w/w normy, ocen¢ cech ekonomicznych

i srodowiskowych obiektow budowlanych nalezy przeprowadzi¢ w calym cyklu zycia
(istnienia) tychze obiektow. W jezyku angielskim podejscie to okresla si¢ jako ,,from cra-
dle to grave”(,,0d kotyski do grobu”). Normy stuzgce do oceny socjalnych wiasciwosci
uzytkowych obejmuja obecnie faze uzytkowania budynku. W przypadku oceny wtasciwo-
sci srodowiskowych w cyklu zycia budynku mowi si¢ o metodzie LCA (ang. Life Cycle
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Assessment), natomiast w przypadku oceny wlasciwosci ekonomicznych obiektow budow-

lanych mowimy o metodzie LCC (ang. Life Cycle Costing). Wigcej na temat zakresu tych

dwodch metod (LCA, LCC) napisano w dalszej czesci publikacji, ktora dotyczy norm

PN - EN 15978 i prEN 16627. W celu uporzadkowania poje¢ zwigzanych z metodami LCA

i LCC oraz ulatwienia przeprowadzania oceny tymi metodami, omawiane normy dzielg

cykl zycia budynku na cztery podstawowe etapy:

1) etap produkcji wyrobow (fazy Al — A3), zwany takze etapem ,,0d kotyski do bramy”,
(ang. ,,from cradle to gate”),

2) etap budowy (fazy A4 — AS),

3) etap uzytkowania (fazy B1 — B7),

4) etap konca zycia (fazy C1 — C4).

Na kazdy z wymienionych wyzej czterech etapow sktada si¢ z kilka faz (tab. 2).

Tabela 2. Podstawowe fazy cyklu zycia budynku wystepujace w ocenach LCA i LCC

Informacje o ocenie budynku

Cykl zycia budynku Informacje
Et uzupekiajace
Etap wyrobu ap Etap uzytkowania Etap konca zycia poza cyklem
budowy L.
zycia budynku

Al |[A2|A3| A4 | A5 | Bl | B2 | B3 | B4 | B5|Cl|C2]|C3|C4

o— L < < =
S| E| T = 3 g5 E
< < < Y o g8
= < ] Q 2 N2
< zZ E =t 2 3 R
5 z2| 2 = | £ £ g 2 5@
3 21 2| 8| &| E| & 5| g 2 2
s | 2| E| 5| 2| B - =2
.8
2 o 5| D | 2| 2| B| 2] T 5 8
=] = LS ] 2 &
2 g — ” - < > oh
| §| §| & 3 B6 Zuzycie energii w fazie = 5 g 2 N3
5 . . o) =]
E 24 g 24 % uzytkowania 2 2‘ 2 5 M &
Z — - 5]
S| | »| E e B7 Zuzycie wody w fazie B s N z
alEe|lB & & . - 2|l 5| & 2
uzytkowania

Przedstawiony wyzej podziat cyklu zycia budynku jest bardzo ogolny i zawiera mini-
malny zakres etapow, dla ktorych nalezy przedstawi¢ wyniki obliczen wptywu budynku na
srodowisko (ocena LCA) oraz obliczen ekonomicznych (ocena LCC). Samo wykonanie
obliczen zgodnych z podejsciem LCA lub LCC dla danego produktu, ushugi, budynku,
wymaga juz znacznie doktadniejszego zapoznania si¢ z technologia jego produkcji, wzno-
szenia i funkcjonowania, a takze zdefiniowania w ramach tych technologii tzw. proceséw
jednostkowych, ich granic oraz strumieni energii i masy (np. odpady, woda, emisja zanie-
czyszczen, itd.) na granicy tychze proceséw. Przedstawienie wynikdw ww. analiz w po-
dziale na kluczowe etapy cyklu zycia budynku, pozwala na rozpoznanie faz najbardziej
istotnych ze wzgledu na powstawanie ewentualnych zagrozen dla srodowiska i generowa-
nia kosztow ekonomicznych. Wyrazny podziat na poszczegblne etapy cyklu zycia budynku
znacznie utatwia réwniez interpretacje wynikow prowadzonych tzw. analiz wrazliwo$cio-
wych, dotyczacych wpltywu budynku na srodowisko naturalne lub wtasciwosci ekonomicz-
ne budynku.

Dane o zagrozeniach $rodowiskowych z etapu wyrobu, czyli z faz A1 — A3, stajg si¢
juz coraz bardziej dostegpne takze w Polsce, dzigki wprowadzaniu przez producentéw mate-
riatbw budowlanych, tzw. deklaracji srodowiskowych wyrobow EPD(ang. Environmental-
Product Declarations). Sa to deklaracje srodowiskowe III typu. Doktadniej zasady sporza-
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dzania tego rodzaju deklaracji wyjasnia norma PN — EN 15804 ,,Zréwnowazonos¢ obiek-
tow budowlanych — Deklaracje srodowiskowe wyroboéw - Podstawowe zasady kategoryza-
cji wyrobow budowlanych”, [4]. Poniewaz producenci, ktérzy zdecyduja si¢ na opracowa-
nie tego typu deklaracji dla swoich produktow, zobligowani sg do przeprowadzenia analizy
wplywu na §rodowisko co najmniej faz od Al do A3, czyli tzw. oceny od ,,kolyski do bra-
my”. W zwigzku z tym, zgodnie z wyjasnieniami normy PN — EN 15084 deklaracje tego
typu nie sg narzedziem stuzacym do pordéwnania cech srodowiskowych poszczegodlnych
wyrobow. Producent danego wyrobu moze uwzgledni¢ w EPD wyniki analiz z pozostatych
faz cyklu zycia, ale nie ma takiego obowigzku. Dopiero petna analiza LCA, czyli uwzgled-
nienie wszystkich etapow cyklu zycia danych wyrobéw w ocenianym budynku, daje moz-
liwosci obiektywnego porownania wplywu poszczegdlnych wyrobdéw na sSrodowisko.
Wyroby majace np. korzystniejszy profil srodowiskowy na etapie samej produkcji moga
wykazywac gorsze wlasciwosci wplywu na $rodowisko na etapie uzytkowania budynku
(np. w zwiazku z ich czgstsza konserwacja) lub takze na etapie ich usunigcia, utylizacji lub
recyklingu. Obliczone, na potrzeby deklaracji EPD, parametry zagrozen $rodowiskowych
odnosi si¢ do tzw. jednostki deklarowanej wyrobu. W zaleznosci od jego rodzaju, jednostka
deklarowang moze by¢ lkg, 1m? lub 1 szt. wyrobu. W Polsce deklaracje $rodowiskowe 111
typu (EPD) nie sa obecnie wymagane. Niektore kraje europejskie wymagajg posiadania
przez producentéw tego typu deklaracji, np. Belgia. W innych krajach (np. Niemcy, Nor-
wegia) posiadanie deklaracji EPD wymusza sam rynek. W Polsce opracowywaniem dekla-
racji srodowiskowych III typu zajmuje si¢ m.in. Instytut Techniki Budowlanej, ktory jest
cztonkiem Stowarzyszenia podmiotow wykonujacych deklaracje $rodowiskowe EPD
w Europie — ECO — PLATFORM.

3. Spoleczne aspekty rozwoju zréownowazonego budynkow

Zestaw parametrow stuzacych ocenie wptywu budynku na komfort jego uzytko-
wania przedstawia norma PN — EN 16309 : 2014 ,,Zréwnowazono$¢ obiektéw budowla-
nych — Ocena socjalnych wlasciwosci uzytkowych budynkow”. W przeciwienstwie do
norm dotyczacych wplywu budynku na $rodowisko naturalne oraz aspektow ekonomicz-
nych, opisywana norma okresla zasady i wymagania stuzace ocenie wlasciwosci spotecz-
nych budynkéw jedynie w fazie ich uzytkowania. Moze by¢ stosowana do wszystkich
rodzajow budynkow ze wzgledu na ich przeznaczenie, a takze do budynkow nowoprojek-
towanych, jak i istniejacych. Spoteczne aspekty ,,zréwnowazonosci budynkéw” podzielono
na sze$¢ gtownych kategorii: 1) dostgpnos¢ do budynku, 2) adaptowalnos¢, 3) zdrowie
i komfort, 4) wplyw na sasiedztwo, 5) utrzymanie i konserwacja, 6) ochrona i bezpieczen-
stwo. Wymienione wyzej gldwne kategorie obejmujg w sumie kilkanascie réznych parame-
trow, za pomoca ktorych przeprowadza si¢ oceng wpltywu budynku na komfort jego uzyt-
kowania:

1) ocena dostepnosci obejmuje m.in.: wystepujace utatwienia dotyczace samego wejscia
do budynku, w tym uwzglednienie potrzeb oséb niepelnosprawnych, utatwienia doty-
czace poruszania si¢ wewnatrz budynku oraz dostep do wyposazenia oraz infrastruk-
tury technicznej budynku,

2) ocena adoptowalnoS$ci obejmuje m.in.: potencjalne mozliwosci dostosowania budyn-
ku do biezacych wymagan uzytkownikéw: np. demontaz elementéw budynku (Scian
dzialowych budynku, elementéw elewacji), tatwy dostgp do elementéw instalacji bu-
dynku wraz z mozliwoscia jej przebudowy,

3) w ramach kategorii zdrowie i komfort ocenia si¢: komfort cieplny, jako$¢ powietrza
wewngtrznego, komfort akustyczny, komfort wizualny, cechy przestrzenne,
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4) ocena wplywu na sasiedztwo obejmuje takie elementy jak: emisja hatasu, emisje za-
nieczyszczen, ol$nienie i zacienienie, wstrzasy i wibracje,

5) w kategorii utrzymanie i konserwacja ocenia si¢ m.in. czestotliwos¢ i dtugosé pla-
nowanych czynnos$ci konserwacyjnych, wptyw tych czynnos$ci na ewentualne zmiany
sposobu uzytkowania budynku podczas prac konserwacyjnych, a takze wplyw na bez-
pieczenstwo uzytkownikoéw budynku,

6) w ramach oceny kategorii bezpieczenstwo i ochrona uwzglednia si¢ m.in.: odpornos¢
budowli na nagle zmiany pogodowe, trzesienia ziemi, eksplozje, pozary, a takze
ochrong przeciwko wlamaniom i aktom wandalizmu, ochrong przeciw zaktdceniom
w dziataniu sieci zasilajacych.

Sposrod wszystkich wymienionych wyzej szeéciu podstawowych kategorii opisujacych
wplyw budynku na jego uzytkownikow, kategorig najbardziej zwiazang z efektywnoscia
energetyczng budynkow jest zdrowie i komfort. Ocen¢ komfortu cieplnego pomieszczen
przeprowadza si¢ na podstawie obliczen wskaznikoéw: przewidywanej $redniej oceny PMV
(ang. predicted mean vote) i przewidywanego odsetka osdb niezadowolonych PPD (ang.
predicted percentage dissatisfied) [5]. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ takze parametry dys-
komfortu lokalnego, takie jak: asymetri¢ temperatury promieniowania w okresie letnim
i zimowym, predko$¢ powietrza wentylacyjnego. W ocenie parametrow PMV i PPD
uwzglednia si¢ oczywiscie sposob uzytkowania pomieszczen (aktywno$¢ metaboliczna uzyt-
kownikow), opdr cieplny odziezy uzytkownikow, wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego oraz
temperatur¢ operatywna. Sama norma PN — EN 16309 nie zawiera wymagan dotyczacych
odpowiednich warto§ci wymienianych parametréw oceny komfortu cieplnego. Norma ta
jedynie je wylicza i odsyta do innych norm lub dokumentéw, ktore okreslaja odpowiednie
warto$ci wymaganych parametrow, w zaleznosci od rodzaju i klasy projektowanych po-
mieszczen, np. ze wzgledu na oczekiwany poziom komfortu cieplnego. W ramach oceny
komfortu cieplnego taka normg jest np. norma PN —EN 15251 [6]. Ocenge jakosci powietrza
wewngtrznego, zgodnie z normg PN — EN 16309, dokonuje si¢ w wyniku obliczen stgzenia
dwutlenku wegla [ppm] lub przyjecia minimalnych strumieni powietrza wentylacyjnego
w przypadku, gdy pomieszczenia ze wzgledu na swoj charakter narazone sa na emisje innych
niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego substancji, oceng ryzyka wzrostu plesni zgodnie
z normg EN ISO 13788 oraz tam, gdzie uzasadnione, ocene stezenia tlenku wegla [ppm]
i radonu [Bg/m?]. Kolejng oceniang podkategorig zdrowia i komfortu jest komfort akustycz-
ny, w ramach ktdorego oblicza si¢ takie parametry, jak: czas poglosu, izolacyjnos¢ akustyczna
od dzwigkoéw powietrznych i uderzeniowych pochodzacych z ocenianego budynku, izolacyj-
no$¢ akustyczna od dzwigkéw powietrznych i uderzeniowych pochodzacych od sasiaduja-
cych budynkow, izolacyjno$¢ akustyczna od dzwigkdéw powietrznych pochodzacych ze
srodowiska zewnetrznego (np. ruch uliczny, samolotowy). Ocen¢ komfortu wizualnego
przeprowadza si¢ osobno dla o$wietlenia pomieszczen §wiattem sztucznym (natezenie o$wie-
tlenia, wspotczynnik oddawania barw — Ra, wspolczynnik ograniczenia ol$nienia przykrego —
UGR) i dziennym (wspolczynnik o$wietlenia dziennego DF, ang. daylight factor).

Zaleta ww. wskaznikow jest to, ze definiuja one odbiér parametrow komfortu uzyt-
kowania pomieszczen w sposob zblizony do percepcji komfortu przez uzytkownikow tych-
ze pomieszczen, np. w zakresie dostgpu $wiatta naturalnego takim parametrem jak wspot-
czynnik o$wietlenia dziennego DF, w zakresie komfortu cieplnego wskaznik PMV. Jednak
ich zastosowanie w praktyce projektowej wymaga uzycia skomplikowanych programow
symulacyjnych, wykorzystujacych co najmniej godzinowe dane meteorologiczne, oraz
zdefiniowania wielu dodatkowych danych, z ktorymi duza czg$¢ projektantdow nie miata
dotychczas do czynienia. Obowigzujace wymagania warunkow technicznych [7] staraja sie,
W pewien uproszczony sposob, odnosi¢ do problematyki komfortu uzytkowania, m.in.
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poprzez: niskie wspotczynniki przenikania ciepta dla przegrod zewnetrznych, maksymalne
wartos$ci wspotczynnika przepuszczania promieniowania stonecznego dla oszklenia w okre-
sie letnim, minimalne proporcje powierzchni okien do powierzchni podtoég. Taki sposdb
definiowania wymagan, jak i ich implementacji w projektach budynkdow, jest duzo prostszy
w poréwnaniu do prowadzenia obliczen symulacyjnych, jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze
nie gwarantuje on jeszcze zaprojektowania budynku o wysokich parametrach uzytkowych.

4. Ocena wplywu budynku na srodowisko naturalne

Jak wspomniano wczesniej zarowno norma PN — EN 15804, odnoszaca si¢ do pozio-
mu wyrobu, jak rowniez norma PN — EN 15978,do oceny wptywu budynkuna $rodowisko
naturalne, definiujg cztery podstawowe grup oddzialywan, a w nich w sumie ponad dwa-
dziescia kwantyfikowalnych parametrow.

Pierwsza grupe¢ stanowia parametry opisujace oddzialywania Srodowiskowe:

— potencjal globalnego ocieplenia GWP (ang. Global Warming Potential) wyrazony jako
ekwiwalent emisji CO; [kg],

— potencjat uszczuplenia startosferycznej warstwy ozonowej ODP (ang.Ozon Deplition
Potential) wyrazony jako ekwiwalent emisji CFC 11 [kg],

— potencjat zakwaszenia gleby i wody AP (ang. Acidification Potential) wyrazony jako
ekwiwalent emisji SO [kg],

— potencjat eutrofizacji EP (ang. Eutrophication Potential) wyrazony jako ekwiwalent
emisji (PO4)*Tkg],

— potencjat tworzenia ozonu troposferycznego POCP (ang. troPospheric Ozone Creation
Potential) wyrazony jako ekwiwalent etylenu [kg],

— potencjat uszczuplenia zasobdéw abiotycznych ADP (ang. Abiotic Depletion Potential):
ADP — pierwiastki: dla zasobow niekopalnych wyrazony ekwiwalentem Sb [kg], ADP —
paliwa kopalne: dla zasoboéw kopalnych wyrazony warto$cia kaloryczna netto [MJ].

Kolejng grupe opisujaca oddziatywanie wyrobéw budowlanych i budynkéw na $ro-
dowisko naturalne s parametry opisujace zuzycie zasobow:

— zuzycie odnawialnej energii pierwotnej, z wylaczeniem zasobdéw odnawialnej energii
pierwotnej stosowanej jako surowce (wartos¢ opatowa) [MJ wartosci kalorycznej netto],

— zuzycie zasobow odnawialnej energii pierwotnej stosowanej jako surowce [MJ wartosci
kalorycznej netto],

— calkowite zuzycie zasobow odnawialnej energii pierwotnej (energia pierwotna i zasoby
energii pierwotnej stosowane jako surowce) [MJ warto$ci kalorycznej netto],

— zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej, z wylaczeniem zasobéw nieodnawialnej
energii pierwotnej stosowanej jako surowce [MJ wartoSci kalorycznej netto],

— zuzycie zasobow nieodnawialnej energii pierwotnej stosowanej jako surowce [MJ war-
tosci kalorycznej netto],

— calkowite zuzycie zasobow nieodnawialnej energii pierwotnej (energia pierwotna
1 zasoby energii pierwotnej stosowane jako surowce) [MJ wartosci kalorycznej netto],

— zuzycie materialow wtornych [kg],

— zuzycie odnawialnych paliw wtornych [MJ warto$ci kalorycznej netto],

— zuzycie nieodnawialnych paliw wtoérnych [MJ wartos$ci kalorycznej netto],

— zuzycie zasobow stodkiej wody [m?].

Przedostatnia grupe parametrow uwzglednianych w ocenie odziatywania na srodowisko
zewngetrzne stanowig ilo$ci odpadéw powstajacych w cyklu zycia wyrobu lub budynku:

— odpady niebezpieczne [kg],

— odpady inne niz niebezpieczne [kg],

— odpady radioaktywne [kg].
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Ostatnig grupa parametrow uwzglednianych w ocenie LCA wyrobow lub budynkow
sg tzw. informacje Srodowiskowe opisujgce strumienie wyjsciowe w postaci:
— elementdéw do ponownego zastosowania [kg],

— materialow do recyklingu [kg],
— materialdow od odzyskania energii [kg],
— energii wyeksportowanej [MJ na nosnik energii].

Jak mozna zauwazy¢, sposrod szerokiej listy wymienionych wyzej parametrow od-
dziatywania budynkow na $rodowisko naturalne, obecne wymagania warunkow technicz-
nych [7] odnosza si¢ bezposrednio tylko to jednego z nich. Tym parametrem jest ,,zuzycie
nieodnawialnej energii pierwotnej z wylaczeniem zasobow nieodnawialnej energii pierwot-
nej stosowanej jako surowce”, ktore wyrazane jest w $wiadectwach charakterystyk energe-
tycznych budynkéw za pomoca wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢
pierwotng — EP, [kWh/(m?-1ok)]. Ze wzgledu widzenia efektywnosci energetycznej budyn-
kéw, z wymienionej wyzej listy parametrow, istotne jest jeszcze ,,zuzycie odnawialnej
energii pierwotnej, z wylaczeniem zasobow odnawialnej energii pierwotnej stosowanej
jako surowce”. Suma energii pierwotnej nieodnawialnej i odnawialnej daje calkowitg
energie pierwotna. Nalezy zaznaczy¢, ze rOwniez niektore z systemow wielokryterialnej
oceny $rodowiskowej budynkéw, wspomnianych we wprowadzeniu, takze wymagaja po-
dania ilosci energii dostarczanej do budynku ze zrodet odnawialnych jak i nieodnawial-
nych. Takim systemem jest przyktadowo DGNB, gdzie do oceny efektywnosci energetycz-
nej budynkow uwzglednia si¢ m.in. niskie zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng oraz catkowita energi¢ pierwotng [8]. Bazowanie jedynie na wskazniku zapo-
trzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna mogltoby prowadzi¢ do biednej oceny
oraz interpretacji wynikéw dotyczacych charakterystyk energetycznych budynkéw. Bardzo
dobrym potwierdzeniem tej opinii moze by¢ analiza deklarowanych przez producentow
ciepla sieciowego w ciggu ostatnich kilku lat wskaznikéw nakladu nieodnawialnej energii
pierwotnej — tabela 3.

Tabela 3. Deklarowane przez dostawcow wskazniki naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla ciepta

sieciowego
Miasto Zaklad Rok warto$¢ wskaznika w;
Warszawa PGNiG Termika s.a. 2012 0,79
Poznan Dalkia 2013 0,71
Lodz Dalkia 2013 0,36
Suwalki PEC sp. zo.o. 2013 0,97
Lublin LPEC sp. zo.o. 2012 0 (sfownie: zero)
Lublin LPEC sp. zo.o. 2013 0,82
Krakow MPEC s.a 2012 0,21
Krakow MPEC s.a. 2013 0,62
Wroclaw ZEC Kogeneracja s.a. 2013 0,82

W tabeli 4 zamieszczono wyniki obliczen zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, kon-
cowg oraz nieodnawialng pierwotng otrzymane wg obecnie obowiazujacej metodyki obli-
czania charakterystyki energetycznej budynku dla przyktadowego budynku wielorodzinne-
20 [9]. Obliczenia wykonano dla nastgpujacych lokalizacji: Lublin, £.6dz, Krakéw i Suwat-
ki, przyjmujac wskazniki w; z tabeli 3.

Budynek sktada si¢ z 20 lokali mieszkalnych o tacznej powierzchni uzytkowej miesz-
kalnej wynoszacej 1361 m?. Mieszkania znajdujg sie na 4 kondygnacjach. Zatozono, ze
przegrody zewngtrzne budynku speiniaja wymania odno$nie wspotczynnika przenikania
ciepta U obowigzujace od 2021 rok. Dla $cian zewnetrznych wyniost on wigc 0,19
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W/(m?K), dla stropodachu — U = 0,14 W/(m?K), dla okien — U = 0,9 (g. = 0,5). Zgodnie
z aktualng metodyka obliczania charakterystyki energetycznej budynkow, poziom jednost-
kowych, wewnetrznych zyskow cieplo przyjeto jako rowny 7,1 W/m?. Podstawowy stru-
miefh powietrza wentylacyjnego przy wentylacji grawitacyjnej (V,) wyniost 1568 m’/h, za$
dodatkowy strumief powietrza infiltrujgcego przez nieszczelno$ci (Ving): 760 m’/h. Zatem
faczny, $redni strumien powietrza wentylacyjnego na jedno mieszkanie w analizowanym
budynku wynidst 116 m3/h. Na podstawie opisanych wyzej zatozen udziat strat ciepla przez
przegrody zewngtrzne wyniost 45% (wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie — Hy =
690 W/K), a udziat strat ciepta przez wentylacje 55% (wspolczynnik strat ciepla przez
wentylacje — Hye = 861 W/K). Zrodlem ciepta dla systemu ogrzewania oraz cieptej wody
uzytkowej byt wezet dwufunkcyjny. Sprawnosé¢ catkowita systemu ogrzewania budynku
wynosita 80%, a systemu c.w.u. -70%. W obliczeniach uwzgledniono takze energi¢ prze-
znaczong na dziatanie urzadzen pomocniczych w systemach c.o. i c.w.u., w ktorych no$ni-
kiem energii byta energia elektryczna (w;= 3,0).

Co nie budzi zaskoczenia, najkorzystniej ze wzgledu na wielko$¢ zapotrzebowania
na nieodnawialng energi¢ pierwotna wypadaja warianty budynku, ktore zasilane sa cieptem
z sieci o najnizszych wskaznikach w;, czyli zlokalizowane w Lublinie (dane z 2012 r.),
w Krakowie (dane z 2012 r.) oraz w Lodzi (dane z 2013 r.), (patrz tabela 4). Pozostate dwa
z przedstawionych wskaznikow, czyli EK (zapotrzebowania na energi¢ koncowa wliczajac
c.0., c.w.u. 1 urzadzenia pomocnicze) oraz EUco (energia uzytkowa na cele ogrzewania),
we wszystkich analizowanych przypadkach, sa do siebie zblizone, cho¢ najbardziej ze
wzgledow pogodowych odbiega przypadek rozpatrywany w Suwalkach. Interesujaco prze-
stawiajg si¢ wyniki obliczen dotyczace wariantu lokalizacji w Lublinie, gdzie na podstawie
wskaznika w;, podanego dla 2013 r., pomimo spelnienia wymagan czastkowych (tj. dot.
wspotczynnikow U) budynek nie spetnitby wymagania warunkow technicznych dotyczace-
go wskaznika EP po roku 2021 (EPyax = 65 kWh/m?rok). Natomiast dla 2012 roku (wi = 0
/) ten sam budynek najprawdopodobniej bytby najbardziej efektywnym energetycznie bu-
dynkiem w Polsce, wykonujac ocene jedynie na podstawie wskaznika EP.

Tabela 4. Wyniki obliczen wskaznikéw EP, EK i EUco dla analizowanego budynku wielorodzinnego

Lokalizacja deklarqwany .wskainik EP EK EUco
w; dla ciepta sieciowego [KWh/(m? rok)] [kWh/(m? rok)] [kWh/(m? rok)]
Lodz 0,36 (2013 1.) 31 72 30
Krakow 021 (20121, 20 73 31
Krakow 0,62 (2013 r.) 50 73 31
Lublin 0 (stownie: zero) (2012 5 78 34
r.)
Lublin 0,82 (2013 1.) 68 78 34
Suwatki 0,97 (2013 1.) 90 89 43

Zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2010/31/UE (tzw. recast EPBD) wszystkie budyn-
ki projektowane od 2021 roku musza by¢ budynkami o niemal zerowym zapotrzebowaniu
na energi¢ (ang. nZEB — nearly zero energybuilding), [10]. Kazdy z krajow czlonkowskich
Unii Europejskiej ma prawo do zdefiniowania wlasnego ,,niemal zerowego” zapotrzebowa-
nia na energi¢ jako wymagania dla budynkéw. Jednak zgodnie z w/w dyrektywa procedura
wyznaczania standardu ,,nZEB” i wynikajacych z niego wymagan warunkéw technicznych,
musi bazowa¢ na obliczeniach ekonomicznych tzw. minimalnego kosztu catkowitego.
Pojawia si¢ wigc w warunkach technicznych proba taczenia wymagan dotyczacych efek-
tywnosci energetycznej budynkow z optacalnoscia ekonomiczng rozwigzan podnoszacych
ta efektywnos¢. Wigcej informacji o obliczeniach kosztu catkowitego przedstawiono
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w kolejnym rozdziale artykutu. Bardziej systematyczny sposob dochodzenia do standardu
,.-nZEB”z punktu widzenia samych metod poprawiajacych efektywno$¢ energetyczng bu-
dynkéw zawiera projekt normy EN 15603 ,Energetyczne wlasciwosci uzytkowe budyn-
kow”. Projekt ten precyzyjnie wyjasnia, ze budynek w standardzie ,,nZEB” nie moze by¢
zdefiniowany tylko w oparciu o jeden wskaznik, np. zapotrzebowanie na catkowita lub
nieodnawialng energi¢ pierwotna. Po to, aby budynek spetniat zalozenia standardu ,,nZEB”
powinien zosta¢ zaprojektowany i wykonany zgodnie z zachowaniem nastepujacych kolej-
no po sobie trzech rodzajow wymagan:

1) niskie zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, przy zachowaniu odpowiedniej jakosSci
komfortu uzytkowania. W tym celu wykorzystuje si¢ techniki pasywne zapobiegajace
nadmiernym stratom ciepta w okresie grzewczym ale takze ograniczajace ryzyko prze-
grzewania w okresie letnim,

2) niskie zapotrzebowanie na catkowita energi¢ pierwotng. Catkowita energia pierwotna
jest suma energii pierwotnej zawartej paliwach odnawialnych i nieodnawialnych. Spet-
nienie, wigc tego warunku wymaga zastosowania wysokosprawnych systemow ogrze-
wania, chlodzenia i c.w.u. bez wzgledu na rodzaj zastosowanych nos$nikéw energii. Jest
to wiec wymog odnoszacy si¢ takze do niskiego zapotrzebowania na energi¢ koncowa,

3) niskie zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng. Dopiero w trzecim wyma-
ganiu ktadzie si¢ nacisk na zastosowanie odnawialnych zrodet energii, gdyz tylko przy
takim podejsciu (tj. spelnienie dwoch wczesniejszych wymagan) moga one pokryé
znaczne potrzeby zaopatrzenia budynku w energig.

Zarowno obowigzujaca jeszcze norma PN - EN 15603:2008, jak i projekt jej zmiany, mo-

wig o obliczaniu wskaznika definiujacego efektywnos$¢ energetyczna budynku E. (np.

energia koncowa lub pierwotna)jako wielkosci wynikajacej z rocznego bilansu energii
pobranej przez budynek z sieci (Eye,qeri) Oraz oddanej przez budynek do sieci (Eye,exp,i):

Eye = Z Ewe,del,i - Z Ewe,exp,i (1)
i i

Zdaniem autoréw, charakter wprowadzonych zmian w Warunkach Technicznych [7],
jak np. faczne spelienie wymagan czastkowych (np. wspotczynnika przenikania ciepta —
U) oraz ogoblnych (wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng — EP)
nalezy uznaé za wilasciwy. Spelienie zar6wno wymagan czastkowych, ktore przektadaja
si¢ bezposrednio na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa oraz ogolnych,
czyli zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng zbliza krajowe przepisy do celu
jakim jest osiggnigcie tzw. standardu budynkow o niemal zerowym zapotrzebowaniu na
energi¢. Nalezy jednak podkresli¢, Zze sprawa bardziej dyskusyjng od charakteru wymagan,
jest ich poziom. Zwtlaszcza w odniesieniu do samego wskaznika zapotrzebowania na nie-
odnawialng energi¢ pierwotng. Ze wszystkich wymienionych wyzej wskaznikow, a wigc
EUco, EK oraz EP, ten ostatni dzigki mozliwosciom jakie daje uwzglednienie odnawial-
nych zrodel energii, jest najbardziej elastycznym wskaznikiem, a pomimo to spetnienie
jego wymaganych warto$ci w przypadkach wielu budynkow, zwlaszcza uzytecznosci pu-
blicznej, jest bardzo trudne. Tym bardziej nalezy by¢ bardzo ostroznym przy formutowaniu
ewentualnych wymagan dotyczacych efektywnos$ci energetycznej budynku bazujacych na
wskaznikach zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa lub konicows.

5. Ocena wlasciwosci ekonomicznych budynkow

Zasady przeprowadzenia oceny ekonomicznych wiasciwosci budynkéw nowych oraz
istniejacych opracowywane sg w ramach projektu normy EN 16627 ,,Ocena wlasciwosci
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ekonomicznych budynkoéw”. Reguly obliczen wlasciwosci ekonomicznych zawarte
w omawianym projekcie normy bazuja na metodzie oceny kosztow cyklu zycia budynku
(LCC) obejmujacej wszystkie fazy tego cyklu (tab. 2). Omawiana norma ogranicza jednak
zakres oceny ekonomicznej tylko do samego budynku, bez uwzgledniania kosztoéw towa-
rzyszacej danemu budynkowi infrastruktury zewngtrznej, np. drég dojazdowych, instalacji
wodociggowych itd. Jednoczesnie, co wazne ze wzgledu ustalania wymagan dotyczacych
efektywnosci energetycznej budynkow, norma wyraznie wyjasnia, ze opisana w niej meto-
dyka obliczania kosztow cyklu zycia rozni si¢ od przyjetej metodyki obliczania tzw. kosztu
catkowitego stosowanego w celu ustalania minimalnych wymagan dotyczacych efektywno-
Sci energetycznej budynkéw [10, 11]. Obydwie metody nalezg do metod dyskontowych,
w ktorych jako podstawowa przyjmuje si¢ stope dyskontowa rowng 3%. Zarowno metoda
zastosowana przy okreslaniu minimalnych wymagan dotyczacych efektywnosci energe-
tycznej budynkoéw, jak i metoda opracowywana w ramach prac nad normg EN 16627,
w koszcie calkowitym uwzgledniaja sume wartosci biezacej poczatkowych kosztow inwe-
stycji, sume¢ kosztow utrzymania oraz eksploatacji, oraz koszty usunigcia.

Poczatkowe koszty inwestycji oznaczaja wszystkie koszty poniesione do momentu
oddania inwestorowi budynku. Koszty te obejmuja projektowanie, zakup elementéw bu-
dynku, podtaczenie do mediéw oraz procedury zwigzane z rozruchem eksploatacyjnym.
Koszty utrzymania oznaczajg koszty przeznaczane na planowane naprawy budynku, kosz-
ty kontroli, sprzatania, ochrony itp. Koszty eksploatacji to koszty zwigzanie z optatami ze
media i ewentualnymi kosztami ubezpieczenia. Koszty energii— zwiazane z zapotrzebowa-
niem budynku w nosniki energii. Koszty usuniecia oznaczajg koszty likwidacji budynku
(ewentualnie elementéw budynku), ktory osiggnal koniec cyklu zycia i obejmujg prace
rozbidrkowe, transport i recykling. Ostatnia kategoria kosztow, a wigc koszty usunigcia, nie
musi by¢ uwzgledniania podczas obliczen kosztu calkowitego wykonywanego na potrzeby
okreslania minimalnych wymagan dotyczacych efektywnosci energetycznej budynkow.
Wszelkie dodatkowe obcigzenia finansowe, jak np. podatki VAT, optaty §rodowiskowe,
a takze zachety finansowe jak np. dotacje, gwarantowane ceny zakupu energii, nalezy
uwzgledni¢ w obliczeniach kosztu catkowitego. Zgodnie z rozporzadzeniem 244/2012 [11],
ustalanie wymagan dotyczacych efektywnos$ci energetycznej budynkoéw na podstawie mi-
nimalnego kosztu catkowitego wymaga przyjecia okresu obliczeniowego wynoszacego 30
lat w odniesieniu do budynkow mieszkalnych i publicznych oraz okresu obliczeniowego
wynoszacego 20 lat w odniesieniu do budynkéw niemieszkalnych o charakterze gospodar-
czym. W obliczeniach LCC, zgodnych z opracowywang normg EN 16627, przyjecie okresu
obliczeniowego moze by¢ uzgodnione z inwestorem. W celu zdyskontowania do kosztow
biezacych ewentualnych wartosci rezydualnych, pozostajacych po przyjetym okresie obli-
czeniowym, zaréwno zgodnie z rozporzadzeniem 244/2012, jak i projektem normy
EN 16627, mozna wykorzysta¢ amortyzacje liniowa. Dodatkowo, w obliczeniach kosztu
catkowitego wykonywanego na potrzeby okreslenia minimalnych wymagan dotyczacych
efektywnosci energetycznej, kraje cztonkowskie powinny zastosowac tzw. podejscie ma-
kroekonomiczne i finansowe. W podejsciu makroekonomicznym, w koszcie catkowitym
uwzglednia si¢ dodatkowo koszty zwigzane z emisja dwutlenku wegla. Decyzje, ktore
z dwoch podej$¢ zostanie wybrane do okreslenia minimalnych wymagan dotyczacych
charakterystyki energetycznej budynkéw, pozostawiono krajom czionkowskim, a poziom
przyjetych ostatecznie wymagan nie powinien by¢ nizszy o 15% w stosunku do tych obli-
czonych jako optymalne, czyli dajace najnizszy koszt catkowity w przyjetym okresie obli-
czeniowym. Ponizej przedstawiono rdwnanie opisujace tzw. podejscie finansowe, stuzace
do obliczenia kosztow catkowitych przy zatozonym okresie eksploatacji budynkow.
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T
Co@ = €+ D | (Caili) ¥ Ra®) = V1) @)
7 Lli=1
gdzie:
T — oznacza okres obliczeniowy,
Co(r) — koszt calkowity w okresie obliczeniowym,
Cr — poczatkowe koszty inwestycji w odniesieniu do $rodka lub zestawu $rod-

kow j,

C.i(j) — roczny koszt eksploatacji budynku w roku i po zastosowaniu $rodka lub ze-
stawu srodkow j,

Vi«(j) — warto$¢ rezydualna $rodka lub zestawu $rodkéw j na koniec okresu obli-
czeniowego (zdyskontowana do roku zerowego),

Rq(i) — wspoélczynnik dyskontowy dla roku i w oparciu o przyjeta stope dyskonto-
wa r, ktory nalezy obliczy¢ wg wzoru:

Rqs(p) = (3)

(om0

gdzie p oznacza liczbe lat od okresu zerowego, a r rzeczywista stope dyskonta.

Zestaw srodkéw j nalezy rozumieé jako ulepszenia budynkoéw, ktore prowadza do
zmniejszenia zapotrzebowania budynku na energi¢ pierwotng. Za optymalne rozwigzania,
stuzace okresleniu minimalnych wymagan dla budynkéw, nalezy rozumieé takie zestawy
srodkow, po zastosowaniu ktorych obliczony koszt catkowity jest najnizszy (rys. 2). Jezeli
kilka zestawow $rodkéw daje bardzo podobny koszt catkowity nalezy wybraé ten zestaw
ulepszen, ktory daje mniejszg warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ pierwotng.

o W
B -

,zakres
optymalnych
kosztow”

kWh/m?a

Rys. 2. Wizualizacja wyboru optymalnego wariantu w oparciu o obliczenia kosztow catkowitych wg [11]

Metoda szacowania kosztow catkowitych wg rozporzadzenia 244/2012 r6zni dodat-
kowo tym, od podejscia prezentowanego w projekcie normy EN 16627, ze w metodzie
normowej uwzglednia si¢ wszystkie koszty zwigzane z eksploatacjg i utrzymaniem budyn-
ku. Moga to by¢ wigc koszty zwigzane np. z pracg wind, instalacji alarmowych, infrastruk-
tury telekomunikacyjnej. W ramach obliczania kosztow catkowitych na potrzeby ustalania
minimalnych wymagan dotyczacych efektywnosci energetycznej budynkoéw, koszty zwia-
zane z energia to ogrzewanie, chtodzenie, ciepta woda uzytkowa, o$wietlenie wbudowane
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oraz tzw. energia pomocnicza shuzaca obstudze w/w rodzajow instalacji. Pomimo tego, ze
zgodnie z zapisami dyrektywy 2010/31/UE, obliczenia dotyczace ustalania minimalnych
wymagan w sprawie efektywno$ci energetycznej budynkéw, oparte sa na dyskontowej
metodzie kosztu catkowitego, to jednak zakres przyjmowanych w tych obliczeniach danych
jest duzo mniejszy niz w metodzie opisanej projektem normy EN 16627.

Zdaniem autoréw norma EN 16627 powinna jednak da¢ mozliwos$¢ uwzglgdnienia ko-
rzysci finansowych z energii eksportowanej do sieci juz w module B6, czyli w fazie cyklu
zycia dotyczacej zuzycia energii podczas uzytkowania budynku. Wowczas sposob bilanso-
wania energii oraz jej kosztow — w jednej fazie cyklu zycia budynku, bytby zgodny z po-
dejéciem definiowania efektywnosci energetycznej budynkéw, w tym standardu ,,nZEB”,
przedstawionym w normie EN 15603. Wedlug aktualnego projektu normy EN 16627 ko-
rzysci finansowe wynikajace z eksportowania energii z budynku do sieci, mogg by¢
uwzgledniane w obliczeniach LCC dopiero w module informacyjnym D (Tabela 2), a wigc
dopiero jako informacje uzupehiajace.

6. Podsumowanie

Na catym $wiecie budownictwo stanowi jeden z podstawowych sektoréw dziatalnosci
cztowieka. Budownictwo pochtania ogromne zasoby $rodowiska naturalnego, a ludzie
$rednio spedzaja w budynkach wigkszos$¢ czasu swojego zycia. W zwiazku z tym istnieje
silna potrzeba doskonalenia oraz wdrazania nie tylko jakosciowych, ale takze ilosciowych
metod oceny wplywu budynkéw na srodowisko naturalne, otoczenie oraz przebywajacych
w nich uzytkownikoéw. Oprocz samej efektywnosci energetycznej budynkéw, co do ktorej
w ostatnich latach w przepisach obowigzujacych w Polsce, zaszty najwigksze zmiany, opi-
sane w pracy normy znacznie szerzej patrzg na odpowiedzialng gospodarke zasobami. Roz-
patruja nie tylko zasoby energetyczne, ale rowniez materiatowe i to w catym cyklu istnienia
budynku. W tym celu normy te wprowadzaja miary oceniajace m.in. zarzadzanie powstaja-
cymi odpadami, zdolnoscia zastosowanych materiatéw i technologii do ponownego uzycia
lub recyklingu. Na réwni z aspektami srodowiskowymi, ocenia si¢ takze wplyw budynkow
na szeroko rozumiany komfort i zdrowie uzytkownikdéw. Dazenie do powstawania budyn-
koéw, ktore przy jak najmniejszym, negatywnym wptywie na srodowisko naturalne, zapew-
nialyby jak najwigkszy komfort jego uzytkowania, wymaga od projektantdéw podejicia
holistycznego, bazujacego na szerokiej wiedzy projektanta z zakresu poruszanych zagad-
nien w ramach budownictwa zréwnowazonego, ale takze zespotowej wspolpracy wszyst-
kich branz juz we wczesnych fazach prac nad projektem.
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Streszczenie: Realizacja obowigzujacych wymagan technicznych w zakresie cieplno-
wilgotno$ciowym polega na sprawdzeniu wielu parametréw catego budynku, ale takze jego
przegrod zewnetrznych i ich ztaczy. W pracy podjeto dyskusje w zakresie nastepujacych
zagadnien fizykalnych z uwzglednieniem standardow budownictwa energooszczednego:

— analiza wptywu uwzglednienia przeptywoéw ciepta w polu (2D) i (3D) — mostkow
cieplnych, przy ocenie izolacyjnosci cieplnej przegrod zewnetrznych i ich ztaczy,

— analiza oceny catego budynku w aspekcie energetycznym za pomoca wskaznika zapo-
trzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP [kWh/(m?-tok)] w aspekcie struk-
tury materiatlowej obudowy budynku,

— analiza metod obliczeniowych i oceny przegrod zewnetrznych i ich ztaczy w aspekcie
wilgotnosciowym (kondensacja powierzchniowa i kondensacja miedzywarstwowa).

Na podstawie przedstawionych analiz i przyktadéw obliczeniowych autorzy zaproponowali

wprowadzenie istotnych zmian w zapisach istniejacych w ,,Warunkach technicznych” oraz

metodologii sporzadzania §wiadectw charakterystyki energetycznej budynkow.

Stowa kluczowe: budynek energooszczegdny, jakos¢ cieplno-wilgotno$ciowa

1. Przenikania ciepla z uwzglednieniem przeplywow dwu-
i tréjwymiarowych — metody obliczeniowe

Znowelizowane Rozporzadzenie [1] wprowadza m.in. nowe (nizsze od obowiazuja-
cych do konca 2013 roku) warto$ci maksymalnych wspdlczynnika przenikania ciepla
Uc(maks) [W/(m?-K)] dla przegrod zewnetrznych budynkéw. Spelienie kryterium cieplnego
polega na utrzymanie wysokiej termoizolacyjnosci wszystkich przegrod otaczajacych
ogrzewane wnetrze: U (U) < Ucmax) Umax), gdzie Ue, U, Ugmax), Umax) — 0znaczaja odpo-
wiednio: wspolczynnik przenikania ciepta okre§lonej przegrody w budynku oraz jego
dopuszczalng wartos¢ maksymalna, ustalong dla pewnej grupy przegrod (Sciany, stropoda-
chy, posadzki na gruncie, okna, itp.

Zagadnienia fizyki cieplnej budowli sprowadzajg si¢ przede wszystkim do analizy
cieplno-wilgotnos$ciowej przegrod zewnetrznych budynkéw, poddanych oddzialywaniom
zmiennych w czasie temperatur zewnetrznych i wewnetrznych. W wielu przypadkach roz-
wigzanie przeplywu ciepta sprowadza si¢ przenikaniu ciepla przez ptaska przegrode bu-
dowlang w polu jednowymiarowym (1D), bez uwzglednienia przeptywu ciepta w polu
dwuwymiarowym (2D) i trojwymiarowym (3D). Jednak realnym (rzeczywistym) polem
wymiany ciepla jest zazwyczaj przegroda zewnetrzna jako fragment budynku, a wigc pota-
czona systemem ztaczy z przegrodami dowigzujacymi (stropem, $ciang zewnetrzng lub
wewnetrzng lub podloga na gruncie). W obrebie przegrody moga wystepowaé miejsca
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zaburzajace jej ciagly charakter — wstawki materiatlowe, stolarka okienna i drzwiowa,
zmienna grubo$¢ izolacji cieplnej. W tych wszystkich przypadkach pojawia si¢ pole tempe-
ratur: plaskie (2D) lub przestrzenne (3D), zmieniajace istotnie procedurg prowadzenia obli-
czen cieplno-wilgotnosciowych przegrody. Jezeli powstale ptaskie lub przestrzenne pole
temperatur w istotny sposob zmienia uksztattowany w polu jednowymiarowym prostolinij-
ny przebieg izoterm i adiabat — zakrzywiajac je, wowczas mozna mowi¢ o mostku ciepl-
nym (termicznym) w przegrodzie lub ztaczu [2].

Wptyw mostkéw cieplnych w stratach ciepta, przed wprowadzeniem zmian w rozpo-
rzadzeniu [3] w 2008 roku, uwzgledniano wprowadzajac do obliczen wartosci liniowego
wspolczynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)] lub zryczaltowanego dodatku (AU) w za-
leznosci od geometrii analizowanej przegrody. Nalezy podkresli¢, ze obecnie obliczane
wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U. oraz wartosci graniczne Ucmax) Ugmax) WE
rozporzadzenia [1], dla pojedynczej przegrody, nie uwzgledniaja dodatkowych strat ciepta
wynikajacych z wystgpowania mostkow cieplnych. Ponizej przedstawiono przyktady obli-
czeniowe obrazujace wptyw przeplywow (2D) i (3D) na catkowite straty ciepta przez prze-
grody budowlane.

Pierwszy przyktad pochodzi z normy PN-EN ISO 14683 [4] dotyczacy zastosowania
wartosci orientacyjnych liniowego wspotczynnika przenikania ciepta do obliczen wspot-
czynnika przenoszenia ciepta H [W/K]. Do analizy wybrano jednokondygnacyjny budynek
z ptaskim dachem, podtoga na gruncie. Obliczenia wykonano w trzech wariantach oblicze-
niowych, przyjmujac wartosci liniowego wspolczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)]
przy zastosowaniu catkowitego wymiarowania wewngtrznego (Vi) — wariant I, zewngtrzne-
go (¥.) — wariant II oraz catkowitego wewnetrznego (z dwoma ulepszonymi detalami
mostka cieplnego) — wariant III. Udzial analizowanych mostkow cieplnych w catkowitych
stratach ciepta ksztaltuje si¢ odpowiednio: 42% (wariant I), 36% (wariant II). Natomiast
,poprawienie tych dwoch detali mostkéw cieplnych spowodowato zmniejszenie wspot-
czynnika przenoszenia ciepla przez mostki cieplne o 41% z 69,85W/K do 41,50 W/K oraz
zmniejszenie catkowitej warto$ci wspotczynnika przenoszenia ciepta o 17% ze 164,41 W/K
do 136,06 W/K” [4]. Zastosowanie wartosci orientacyjnych liniowego wspotczynnika prze-
nikania ciepta ¥ [W/(m-K)] wg [4] powoduje uzyskanie niemiarodajnych wartosci strat
ciepta przez przegrody budowlane (zawyzone lub zanizone). Nalezy podkresli¢, ze wg [4]
,,Przy wyborze konkretnej metody zaleca si¢, aby jej doktadnosé odpowiadata doktadnosci
w obliczeniach catkowitego przenoszenia ciepta uwzgledniajacych diugosci liniowych
mostkow cieplnych. Dostepne metody okreslania ¥ zawieraja obliczenia komputerowe
(typowa doktadnosé¢ +5%), katalogi mostkow cieplnych (typowa doktadnos$¢ +20%), obli-
czenia reczne (typowa doktadno$¢ +£20%) i wartosci orientacyjne (typowa doktadnos¢ od
0% do 50%)”. W zwiazku z tym cytowane przyktady obliczeniowe mogg by¢ obarczone
znaczacym bledem przy szacowaniu strat ciepla przez przegrody budowlane. W tresci [4]
zauwazono takze stwierdzenie: ,,w Tablicy A.2 podano warto$ci orientacyjne, obliczone dla
parametroOw reprezentujacych sytuacje najgorszego przypadku. Wartosci te mozna stosowaé
przy braku okreslonych danych dotyczacych mostkéw cieplnych. Zaleca si¢ rozszerzenie
lub zmiane Tablicy A.2, jesli jest to odpowiednie, na podstawie danych krajowych, w celu
uwzglednienia szczegdlow konstrukcyjnych zwyczajowo stosowanych”. Dlatego na pod-
stawie prowadzonych badan wtasnych, przez autorow pracy, opracowano wlasne algorytmy
obliczeniowe w zakresie uwzglednienia przeptywoéw dwuwymiarowych (2D) w calkowi-
tych stratach ciepta zaré6wno dla catego budynku oraz pojedynczej przegrody budynku,
ktore przedstawiono m.in. w pracach [2, 5, 6].
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Przyktad drugi dotyczy analizy wspotczynnika przenikania ciepta dla pojedynczej
Sciany parteru budynku z uwzglednieniem liniowych mostkow cieplnych. W tabeli
1 przedstawiono $cian¢ zewnetrzng z oknem roznej wielkos$ci oraz jej parametry cieplne.

Tabela 1. Analiza parametrow cieplnych $ciany zewnetrznej budynku — Zrodto [5]

o Jb——L JL— L

w 1,012 20 sl 52 |ps

e (. —

2 42 42
= 1. B
Up = 0,252 W/(m*K)

Ai=8,70 m%, A, = 10,95 m? Ai=5,70 m% A= 7,95 m?
Hp =2,979 W/KK Hp =2,409 W/K
Uyp = 0,252 W/(m*K) Uzp = 0,303 W/(m*K)

Uyp — wspoélczynnik przenikania ciepta w polu jednowymiarowym

A, A. —pole powierzchni §ciany po wymiarach wewngtrznych (i), po wymiarach zewnetrznych (e)
Hp — wspotczynnik strat ciepta miedzy przestrzenig ogrzewang a srodowiskiem zewngtrznym
Ujp — wspodtczynnik przenikania ciepta z uwzglgdnieniem liniowych mostkéw cieplnych

Uwzglednienie realnie wystgpujacych w przegrodach dwu- i trojwymiarowych prze-
plywow ciepta moze prowadzi¢ do znaczacych rdznic warto$ci parametréOw cieplnych
(U, H), charakteryzujacych przegrody tego samego budynku. Przegrody ($ciany) z duza
powierzchnig otworow okiennych lub z niektorymi, trudnymi w ograniczeniu mostkami
cieplnymi (balkony, nadproza, narozniki), moga mie¢ wysokie wartosci wspotczynnika U
1 stwarza¢ zagrozenie kondensacji wilgoci na wewnetrznej powierzchni przegrod.

W przyktadzie trzecim przedstawiono analize wptywu mostkéw liniowych na warto$§é
wspolczynnika przenikania §ciany zewngtrznej parteru budynku (rys. 1) z zastosowaniem
warto$ci ¥ [W/(m'K)] w dwoch wariantach: I (wg normy PN-EN ISO 14683:2008 [4]),

IT (wg obliczen wtasnych prezentowanych w [6]).

Tabela 2. Wyniki obliczen strat ciepla przez $cian¢ zewngtrzng parteru budynku — zrédto [6]

Parametry obliczeniowe

Warianty obliczeniowe

I | il
wspotczynnik przenikania ciepta w polu jednowymiarowym Uc (Ujp) 0.259
[W/(m?-K)] okreslony wg PN-EN ISO 6946:2008 [7] i
straty ciepta przez peing $ciang: Uc - A; [W/K] (43"7602) (2;56"/6())
straty ciepta wynikajacych z wystepowania mostkow cieplnych X W; -I; 8,06 2,416
[W/K] (63%) (34%)
bezposredni wspotczynnik przenoszenia ciepta miedzy przestrzenia ogrzewang 12.72 7076
lub chtodzong a srodowiskiem zewngtrznym przez obudowg (§ciana) (1 Ob% ) ( Ib 0%)
HD = Uci N Ai +X ‘I’i 'li [W/K]
wspotczynnik przenikania ciepta z uwzglednieniem liniowych mostkoéw 0.597 0.332
cieplnych Uy (Uap) [W/(m*K)] i i
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Rys. 1. Geometria $ciany zewngtrznej i identyfikacja liniowych mostkéw cieplnych — Zrodto [6]

Na podstawie przeprowadzonych obliczen (tab. 2) mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
wartosci ¥ [W/(m-K)] wg [4] nie uwzgledniajacych struktury materialowej przegrod ze-
wngetrznych i ich ztaczy powoduje uzyskanie wynikow orientacyjnych (na poziomie szaco-
wania wstepnego).

Podejmujac dyskusje¢ dotyczaca metod obliczeniowych w zakresie przenikania ciepta
z uwzglednieniem przeptywow dwu i trojwymiarowych (2D i 3D), nie nalezy zapominaé
o stratach ciepta przez przenikanie przegrod stykajacych si¢ z gruntem, ktore naleza do
trudniejszych w  obliczeniach praktycznych. Wymagania cieplne sformulowane
w rozporzadzeniu [1] w tym przypadku dotycza spetnienia dwoch kryteriow:

— w zakresie wspotczynnika przenikania ciepta podtogi na gruncie — U < Upy,

— podloga na gruncie powinna mie¢ izolacje cieplng obwodowa z materiatu izolacyjnego

w postaci warstwy o oporze cieplnym co najmniej 2,0 (m>-K)/W.

Autorzy zwracaja uwage, ze w rozporzadzeniu [1] nie sformutowano wymagan cieplnych

(Umax) przez podtogi i Sciany podziemia pomieszczen ogrzewanych oraz przez podlogi

W pomieszczeniach nieogrzewanych i podtég podniesionych.

W zapisach podstawowej normy europejskiej PN-EN ISO 13370 [8] podano cztery,
o réznym stopniu dokladnosci, sposoby obliczania stacjonarnych strat ciepta do gruntu.
Wyré6zniono metody:

A. pelne obliczenie komputerowe 3D, o najwigkszej doktadnosci, stosowane do rzeczy-
wistych ksztaltow czgsci budynku stykajacej si¢ z gruntem,

B. obliczenie komputerowe 2D przyblizonych empirycznie czesci podziemnych budynku,

C. przyblizone obliczenie wg wzoréw empirycznych PN-EN ISO 13370 [8] stosowane
dla podziemi, uzupetnione obliczeniem numerycznym 2D — ktore uwzglednia wptyw
mostkow cieplnych,

D. orientacyjne obliczenie wg wzoréw jw. (poz.3) uzupehlione przyjeciem wpltywu
mostkoéw cieplnych warto$ciami wspotczynnikow ¥ zgodnie z normg PN EN ISO
14683 [4].

Dos¢ powszechne jest rowniez stosowanie w obliczeniach parametru EP
[kWh/(m?:rok)] innej, orientacyjnej metody podanej w normie PN-EN 12831 [9], ktora
z zalozenia nie spetnia kryterium wymaganej w obliczeniach cieplnych doktadnosci, zupet-
nie, pomijajac wptyw mostkéw cieplnych.

Wskazanie tak wielu metod okreslania strat ciepta do gruntu wprowadza niepotrzebny
batagan przy wykonywaniu obliczen cieplnych, bowiem kryteria stosowania poszczegol-
nych metod nie sg jasno okre$lone. Szczegdlowe analizy obliczen w tym zakresie przed-
stawiono w pracy [5]. Wyniki rozwigzanych w [5] przyktadow, przygotowane oparte na
algorytmach metod — doktadnej trojwymiarowej symulacji komputerowej oraz uznanej za
najbardziej zaawansowang metody przyblizonej wg PN-EN IS0 13370 [8], z poprawka na
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dziatanie mostkéw wg PN-EN ISO 10211 [10], rzucaja $wiatto na skale doktadnosci propo-
nowanych w normach przyblizen. Zar6wno w wymaganych przez rozporzadzenie [1] obli-
czeniach cieplnych, jak i ustaleniach dotyczacych §wiadectw charakterystyki energetycznej,
metoda przyblizona jest uznana za poprawng, mimo jej stosunkowo nieduzej doktadnosci dla
niektoérych przypadkow posadowien budynkow. Inne, wspomniane wcze$niej, metody przy-
blizone i orientacyjne, zdaniem autoréw, nie powinny by¢ aktualnie dopuszczone do stoso-
wania, czekajac na konieczne uzupetnienia i poprawki zwiekszajace ich doktadnosc.

Nizej podano, niewymagajace komentarza, zestawienie tabelaryczne dwoch istotnych
parametrow obliczanych w [5], przygotowane dla trzech typéw analizowanych podziemi
i podiog budynkéw w kontakcie z gruntem. Parametry uzyskano w wyniku zastosowania
obu porownywanych metod. Wyniki zwigzane z parametrem H, [W/K], wilaczaja do jego
wartosci mierzalne wptywy mostkow w catym przyziemiu, w tym dodatkowy jego wptyw
na §cian¢ powyzej plaszczyzny a — a (w wysokos$ci rownej 3-krotnej jej grubosci), a wiec
catkowita wartos$¢ liniowego wspotczynnika przenikania ciepta w ztaczu.

Tabela 3. Parametry cieplne budynkow o réznym posadowieniu, obliczone metoda numeryczng i przybli-
zona (wg PN-EN ISO 13370) — zrodto [5]

Typ konstrukeji Podloga na gruncie Podziemie ogrzewane Podziemie nieogrzewane

Metoda obliczen H, 8} H, U H, U
[W/K] [W/(m?-K)] [W/K] [W/(m?-K)] [W/K] [W/(m?-K)]

trojwymiarowa 30,452 0,339 56,372 0,438 40,880 0,456

numeryczna

(przyklad wg [5]) (72) (7.3) (7.4)

przyblizona 34,049 0,304 51,530 0,400 41,320 0,460

normowa

(przyktad wg [5]) (7.5) (7.6) .7

Jak wynika z przytoczonych, do§¢ fragmentarycznych poréwnan, doktadnos$¢ rezulta-
tow uzyskanych metoda przyblizona na ogot nie odbiega (w nadmiarze lub niedomiarze)
wigcej jak 10-11 % od rozwigzan uznanych za doktadne, w odniesieniu do podtég na grun-
cie i podziemi ogrzewanych. Jest to stosunkowo duzo, szczegodlnie przy bilansowaniu bu-
dynkéw o niskim zuzyciu energii (pasywnych) i sugeruje prace nad zwiekszeniem doktad-
no$ci metody przyblizonej w tym zakresie. W przypadku podziemi nieogrzewanych obie
metody sg zbiezne w granicach btedéw obliczeniowych.

2. Wspolczynnik zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna
EP budynku lub jego cze$ci — metody obliczeniowe

Zgodnie z wymaganiami sformutowanymi w rozporzadzeniu [1], oprocz spelnienia
kryterium izolacyjnosci cieplnej dla pojedynczych przegrod zewngtrznych Ue (U) < Ugmax)
Umax), jednoczesnie nalezy zaprojektowa¢ budynek pod katem wskaznika EP
[kWh/(m?-rok)] o warto$ci mniejszej niz warto$ci maksymalne EPp,, [kWh/(m?-rok)] po-
dane w rozporzadzeniu [1]. Nalezy takze podkresli¢, ze warto$ci EPpux [KWh/(m? rok)]
ulegly znacznemu zaostrzeniu, np. w przypadku budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych
(od 1.01.2021 roku) do wartosci 70 [kWh/(m?-rok)]. Obliczenia charakterystyki energe-
tycznej budynku przeprowadza sig, opierajac si¢ na rozporzadzeniu [11]. Do podstawo-
wych parametrow charakterystyki energetycznej budynku mozna zaliczy¢:
> EU [kWh/(m?>-rok)] — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowa,

uwzgledniajacy cele ogrzewania i wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej
i chtodzenia oraz zyski ciepta: wewnetrzne w zalezno$ci od rodzaju pomieszczen
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i budynku, od promieniowania stonecznego przez powierzchnie oszklone — okreslany
metoda bilansow miesigcznych w odniesieniu o indywidualnych parametrow powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego.

> EK [kWh/(m?-rok)] — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energic koficowg dla
systemu grzewczego, przygotowania cieptej wody uzytkowej, chtodzenia, wbudowanej
instalacji o§wietlenia wbudowanego (nie dotyczy budynkow mieszkalnych) i technicz-
nych (jako energia pomocnicza), uwzgledniajacy $rednig sprawno$¢ systemow — okre-
slany na podstawie sktadowych zapotrzebowania na energi¢ uzytkows.

> EP [kWh/(m?1ok)] — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla
systemu grzewczego, przygotowania cieptej wody uzytkowej, chtodzenia, wbudowanej
instalacji oswietlenia wbudowanego (nie dotyczy budynkéw mieszkalnych) z dodaniem
zastosowania energii pomocniczej dla systemow, uwzgledniajacy wspotczynniki nakta-
du nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie 1 dostarczenie nosnika energii lub
energii dla systemow technicznych wi — okreslany na postawie sktadowych zapotrze-
bowania na energi¢ konicowa.

» Ecoz [tco2/(m? rok)] — jednostkowa wielko$¢ emisji CO,, pochodzaca z procesu spalania
paliw przez system grzewczy, przygotowania cieplej wody uzytkowej, chlodzenia,
o$wietlenia wbudowanego oraz urzadzenia pomocnicze w systemach technicznych.

» Uozk [%] — udziat odnawialnych Zrédet energii w rocznym zapotrzebowaniu na energie
koncowa.

Budynki projektowane i wznoszone w przysztosci beda charakteryzowaly si¢ coraz
mniejsza energochtonnoscia w fazie budowy i eksploatacji. Obok dziatan zmierzajacych do
unowoczesnienia sieci instalacyjnych — ogrzewczych, wentylacyjnych, klimatyzacyjnych,
poprawienia ich sprawnosci i przystosowania do wykorzystania energii odnawialnej: wia-
trowej, stonecznej, itp., oczekiwaé nalezy na istotne zmiany w konstrukcji obudowy termo-
izolacyjnej budynkow.

Szczegblne znaczenie ma dbalo$¢ o indywidualne rozwigzania materialowe przegrod
zewnetrznych i ich zlaczy, pogrubienie warstw termoizolacyjnych przegrod, staranniejsze
odizolowanie budynku od gruntu, lepsze wykorzystanie nastonecznienia — wszystkie te zabie-
gi inzynierii budowlanej prowadzi¢ moga do znacznego obnizenia wskaznika EP budynku,
nawet do 50 % wartosci obecnie wymaganej. Sa to zasadniczo graniczne mozliwosci obniza-
nia strat cieplnych, a mozna je osiggna¢ wspdlnym wysitkiem architekta, konstruktora oraz
projektanta instalacji grzewczych budynku. Ich wspodlne dziatanie, polegajace w pierwszej
kolejnosci na usunieciu btedow w konstrukeji obudowy, co umozliwiaja wspoétczesne metody
obliczeniowe fizyki budowli, moze wykreowa¢ budynek niskoenergetyczny.

Sprowadzenie oceny catego budynku w aspekcie energetycznym tylko do wartosci
wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP [kWh/(m?-tok)], okre-
slanego wg obowigzujacej metodologii powoduje, ze ostona budynku staje si¢ aspektem
drugorzednym. Wskaznik EP nie powinien by¢ jednym, miarodajnym parametrem w za-
kresie energooszczgdnosci budynkéw nowo projektowanych i modernizowanych.

3. Sprawdzenie kondensacji wilgoci w przegrodach budowlanych
— metody obliczeniowe

Wymagania w zakresie wilgotno§ciowym wg rozporzadzenia [1] powinny zosta¢
sprawdzone odpowiednimi metodami obliczeniowymi, a w szczegdlnosci okreslic:
e Czynniki temperaturowe ztaczy w przegrodach budynku dla potwierdzenia wymaga-
nia: frsi = frsikryn. Sprawdzenia wymagaja wszystkie zlacza (w zaleznosci od ich ro-
dzaju), obliczeniem dwu- lub tréojwymiarowym. Wymienione obliczenia stanowig
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o istocie realizacji warunku niedopuszczenia do kondensacji powierzchniowej na prze-
grodach ostaniajacych budynek.

e  Wielkos$ci rocznego zawilgocenia przegrod zewnetrznych budynku  w wyniku migra-
cji pary wodnej, celem oceny ich zdolnos$ci przeciwstawiania si¢ nadmiernemu zawil-
goceniu wewngetrznemu (miedzywarstwowemu).

Wspolczesne obliczenia cieplno-wilgotno$ciowe powinny wigc korzysta¢ z obszernej
bazy danych, ktora w Polsce nalezy dopiero utworzy¢ badz uzupehié, z wydzieleniem
klimatu stref regionalnych i poszczegdlnych miejscowosci. Okreslenie czynnika tempera-
turowego frsi [-] w analizowanym ztgczu przegrod zewngtrznych wymaga okreslenia tempe-
ratury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody oraz w miejscu mostka cieplne-
g0, przy zatozeniu odpowiednich temperatur powietrza wewngtrznego (6;) i zewnetrznego
(6.) 1 dla mostkoéw cieplnych zastosowania przestrzennego modelu przegrody wg PN-EN
ISO 10211:2008 [10]. Natomiast wymagang warto$¢ granicznego czynnika temperaturowe-
20 frsikryt) Ustala si¢ w funkcji temperatury t; oraz zawartosci wilgoci, @i, pomieszczenia,
ktorego dotyczy. Wymienione parametry (temperatura wewnetrzna oraz zawarto$¢ wilgoci
w pomieszczeniu) przesadzaja o warto$ci czynnika temperaturowego frsikryr), decydujacej
granicy w ocenie poprawno$ci rozwigzan konstrukcyjnych ztacza. Wg normy PN-EN ISO
13788:2003 [12] czynnik temperaturowy frsickryy Oblicza si¢ lub przyjmuje w zaleznosci od
zastosowanego w budynku rodzaju wentylacji (wentylacja grawitacyjna — dominujaca
w budownictwie mieszkaniowym lub wentylacja mechanicznej, bedaca czgsto sktadnikiem
systemow klimatyzacyjnych, pozwalajacych w prawie dowolny sposob ksztattowac wia-
sciwo$ci mikroklimatu wngtrz). W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen warto$ci granicznej
czynnika temperaturowego frsikryry Okreslonego réznymi metodami.

Tabela 4. Obliczenie krytycznej wartosci czynnika temperaturowego dla trzech przypadkoéw wentylacji
pomieszczen — zrodto [5]

Metoda m-c 0. Pe Pe Ap ®i O: Ok Srsi
[°’Cl | [%] | [Pa] | [Pa] | [%] [°C] [°C] [-]
A I -3,0 55 20 14,1 0,743
A 11 -1,6 55 20 14,1 0,726
B XII -0,5 | 89 522 810 16 14,6 0,886
B I -3,0 | 87 414 810 16 13,3 0,858
B 11 -1,6 | 85 454 810 16 13,8 0,875
C I -4.8 50 24 16,4 0,736
0,727
— metoda: A (stata wilgotno§¢ wnetrza — klimatyzacja), B (wilgotno$¢ wnetrza zmieniajaca si¢ w funkcji
klasy wilgotno$ci pomieszczenia — wentylacja grawitacyjna), C (wnetrze o temperaturze ti > 20°C oraz
wilgotnosci 9;=50% zdefiniowanej wg [1] — wentylacja grawitacyjna)
— lokalizacja budynku (metoda A i B — Krakow, metoda C — Bialystok,
— klasa wilgotnosci pomieszczen 4 (metoda B)
") warto$¢ graniczna okre$lona wg rozporzadzenia [1]

W rozporzadzeniu [1], mimo uznania normy PN-EN ISO 13788 [12] za obowiazujaca
w projektowaniu, istnieje odstepstwo od jej wymagan, polegajace na przyjeciu sredniej
miesiecznej wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrznego w statej wartosci ¢; = 0,50
(50%) (punkt 2.2.2 Zatacznika nr 2 [1]) dla pomieszczen z temperaturag wewnetrzng rowna
co najmniej 20°C. Rownoczesnie dopuszczono (bez obliczen) dla tych pomieszczen przyj-
mowanie wartosci czynnika freikryy = 0,72, co praktycznie oznacza rezygnacj¢ z ustalania
klas wilgotnosci pomieszczen zaopatrzonych w wentylacje grawitacyjna. To odstepstwo,
nie pozwala na uwzglednienie w obliczeniach wilgotno$ciowych realnych warunkow loka-
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lizacyjnych (klimatycznych) oraz mikroklimatycznych badanego budynku, przynajmniej
w odniesieniu do pomieszczen o temperaturze wewngtrznej ©:>20°C, do$¢ drastycznie
obnizajac poziom wymagan w zakresie ochrony przed zagrzybieniem budynkow potozo-
nych w Polsce w ostrzejszych strefach klimatycznych (strefa IV i V).

W pracy przedstawiono szczegdétowa analizg parametrow zlacza $Sciany zewngtrznej
z balkonem oraz drzwiami balkonowymi w dwoch wariantach montazu o$cieznicy: wariant
I — oscieznica przymocowana do cegly petnej za pomoca pianki poliuretanowej, wariant I1
— oscieznica podparta przez tuleje ze stali nierdzewnej z wypetnieniem wolnej przestrzeni
styropianem (rys. 2). Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.

t,=-20°C t,=420°C t,=-20°C t,=+20°C
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Rys. 2. Rozwiazania materialowe potgczenia §ciany zewnetrznej z wspornikowa plyta balkonowa — opracowanie
wiasne [13]

Tabela 4. Wyniki obliczen temperatur minimalnych i czynnika temperaturowego frs analizowanych ztaczy

Parametry fizykalne zlacza Wariant [ Wariant I
grubo$é izolacji [m] 0,12 [ 0,20 0,12 [ 020
ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej (temperatury minimalne przy: .= -20°C, 6,= 20°C)
t(0) [°C] 8,97 8,99 12,95 13,63
€(02) (Bsimin) [°C] 10,51 | 11,96 9,66 11,16
frsi [-] 0,724 | 0,725 0,742 0,779

W aspekcie oceny cieplno-wilgotno$ciowej najbardziej korzystnym rozwigzaniem jest
zastosowanie oscieznicy z tulei ze stali nierdzewnej z wypelnieniem. Rozwiazanie wg wa-
riantu I generuje obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody do pozio-
mu, w ktorym wystepuje ryzyko kondensacji powierzchniowej, poniewaz frs < frsi, kryt.-
Warto§¢ graniczna (krytyczna) czynnika temperaturowego, uwzglgdniajac parametry po-
wietrza wewnetrznego 1 zewnetrznego, analizowanych wariantdw obliczeniowych, wynosi
Srsigeryyy = 0,778. Jednak stosujac warto$¢ graniczna czynnika temperaturowego na poziomie
Srsikryty = 0,72 (dopuszczona przez przepisy prawne [1]), ztacze z temperaturg minimalng na
wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego (8,97°C), spetnia wyma-
ganie w zakresie uniknigcia kondensacji na wewngtrznej powierzchni przegrody.

Metody uzywane przy identyfikacji i ustaleniu ilosci wody kondensacyjnej we wng-
trzu przegrody maja ugruntowane podstawy naukowe opisane w pracy [5]. Proste metody
stacjonarne stuza jedynie celom informacyjnym, rozpoznawczym. Doktadniejsze procedu-
ry sprawdzajace ilosci wody kondensacyjnej korzysta¢ musza z bilansu wilgoci, sporzadzo-
nego dla catego roku. Dobrze znane i powszechnie stosowane w krajach UE metody, opisa-
ne normg PN-EN ISO 13788 [12] spelniaja te kryteria. Pelne ich stosowanie ogranicza
waska baza danych klimatycznych dla terenu Polski — dostepna w celach projektowych.
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Bardziej zaawansowane metody numeryczne rozpatrujace transport dyfuzyjny pary wodne;j
facznie z przemieszczaniem si¢ wody kapilarnej, jak na razie maja znaczenie ograniczone
do badania zjawiska wysychania przegrod z wilgoci poczatkowej, chociaz mozliwe jest ich
stosowanie (wymagaja obszernej biblioteki danych wej$ciowych) w ocenie stanu wilgotno-
$ciowego przegrod (metoda WUFT).

Pelniejszej analiza dostarcza metoda Glasera, ktora polega na uwzglednieniu warun-
kow granicznych, z jakimi oddziatuje na przegrode zmieniajace si¢ $rodowisko, ktore
w rytmie cyklu rocznego, decyduje o narastaniu niebezpieczenstwa kondensacji wewngtrz-
nej w zimie, w lecie mogac prowadzi¢ do wysuszenia przegrody. Tylko bilans roczny
wilgoci, z uwzglednieniem specyficznych warunkow klimatycznych lokalizacji budynku
moze udzieli¢ informacji o ogoélnej kondycji przegrody, o mozliwosci neutralizowania
zimowego niekorzystnego zawilgocenia. Przegrody wysychajace w okresie miesigcy cie-
ptych spetniaja ze wzgledéw fizykalnych warunek konieczny poprawnosci konstrukcji.
Jednak mimo korzystnego bilansu rocznego wilgoci, znaczniejsza kondensacja wewnetrzna
w okresie zimowym, dotykajaca warstw polozonych w strefie temperatur ujemnych
w przegrodzie, moze znacznie pogorszy¢ ich wlasciwosci cieplne, wynikajace z niedosta-
tecznej mrozoodporno$ci poszczegélnych materiatow uzytych do budowy. Pojawia si¢
wigc warunek dodatkowy — zapewnienia poprawnosci konstrukcji ze wzgledu na zawilgo-
cenie wewnetrzne. Znaczne zawilgocenie jastrychow i gladzi cementowych, umieszczo-
nych pod pokryciami stropodachéw, moze by¢ powodem szybkiej degradacji tych elemen-
tow w wyniku zamarzania, nawet gdy zawilgocenie jest krotkotrwale. Taki sam proces
destrukcji moze zagrozi¢ §cianom zewngtrznym, szczego6lnie trojwarstwowym.

Ponizej przedstawiono przyktad zastosowania prostej metody dyfuzyjnej informujacy
o stanie wilgotno$ciowym $ciany trojwarstwowej (przyklad 13.4 w pracy [5]). Rozwinig-
ciem tych obliczen jest metoda Glasera pozwalajaca oceni¢ w sposob doktadniejszy mozli-
wosci kondensacji i wysychania z wilgoci wnetrza przegrody na przestrzeni roku. Metoda
Glasera zbadano stan wilgotno$ciowy dwoch roznigeych sie¢ budowg $cian trojwarstwo-
wych (przyktad 13.5 w pracy [5]). Poddano ocenie stan wilgotno$ciowy $ciany dla dwdch
réznych materialdbw termoizolacyjnych: welny mineralnej i styropianu, uzytych alterna-
tywnie, przyjmujac budynek w Warszawie z wentylacja grawitacyjng w 3/4 klasie wilgot-
nos$ci pomieszczen (dla t. <0°C — Ap = 810 Pa).

Na rysunku 3 przedstawiono w skali oporéw dyfuzyjnych (0§ pozioma) wykresy tem-
peratury t, ci$nienia pary wodnej nasyconej psa Oraz rzeczywistego cisnienia czastkowego
pary wodnej p dla dwoch przypadkdéw termoizolacji $ciany.

8 p g p

Rys. 3. Analiza wilgotnosciowa S$ciany trojwarstwowej ocieplonej alternatywnie: a) welng mineralna,
b) styropianem
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Wykresy p i psat przecinajg sig, przegroda w obu przypadkach jest zagrozona konden-
sacja wewnetrzng wilgoci. Wystepuje jedna wewnetrzna plaszczyzna kondensacji wilgoci ¢
w styku termoizolacji z licowka (plaszczyzna migdzywarstwowa 1), ci$nienie p. = 413 Pa.
Obliczono takze ilosci kondensujacej wilgoci g w plaszczyznie ¢, odpowiednio: dla izolacji
z welny mineralnej g = 563-1071% kg/(m?s) — w okresie miesiecznym g = 0,146 kg/m?
oraz dla izolacji ze styropianu g. = 172:107° kg/(m*s) — w okresie miesigcznym
gm) = 0,044 kg/m?. Rezultaty obliczen wskazuja na fakt gromadzenia si¢ wewnatrz prze-
grody (dla obu rodzajow termoizolacji) wilgoci kondensacyjnej. Nie mozna jednak odpo-
wiedzie¢ na pytanie, czy bilans roczny wilgoci wykaze mozliwo$¢ wysuszenia przegrody
w okresie letnim, co jest koniecznym warunkiem jej akceptacji technicznej. W drugim
etapie obliczen przeprowadzono bilans wilgoci w okresie roku kalendarzowego dla dwoch
wariantow ocieplenia (welng mineralng lub styropianem) poshugujac si¢ metoda Glasera wg
PN-EN ISO 13788 [12]. Szczegdtowe obliczenia przedstawiono w pracy [5] — przyktad
13.5. Bilans zawilgocenia i wysychania przegrody w ciagu roku kalendarzowego prowadzi
si¢ miesigcami, wykorzystujac wartosci ci$nienia. Bilans roczny wilgoci narastajaco wynosi
(tabela 13.12. [5]) odpowiednio dla $ciany z izolacjg z welny mineralnej 0,441 kg/m? nato-
miast z izolacjg ze styropianu 0,054 kg/m?.

Prezentowane przyktadowo wyniki obliczen w czytelny sposob ilustrujg proces gro-
madzenia (kondensacji) i wysychania (parowania) wilgoci w rozwazanej przegrodzie
w ciagu roku. W obu przypadkach, w okresie od pazdziernika do kwietnia, przegroda aku-
muluje wilgo¢, przy czym przy ostonie styropianowej, ilos¢ tej wilgoci jest zdecydowanie
mniejsza niz przy wetnie mineralnej. W okresie cieplejszym (od maja do wrzesnia) prze-
groda wysycha, jednak bilans roczny jest niekorzystny, a ilo$¢ pozostatej w przegrodzie
wilgoci znaczna (szczegdlnie w przypadku ostony z welny mineralnej). Ocena wilgotno-
sciowa $ciany zewngtrznej trojwarstwowej, ocieplonej zaréwno welna mineralng, jak
i styropianem wypada niepomyslnie. Obie przegrody gromadza w okresie zimowym wilgo¢
kondensacyjna, ktora nie jest w stanie wyparowaé w okresie letnim.

Zadna z podanych dotychczas metod nie dostarcza doktadnych prognoz stanu zawil-
gocenia przegrody, przydatnych w analizie procesu jej wysychania z wilgoci budowlane;j.
Mato skomplikowany w aplikacjach numerycznych, model Kiinzela, ktérym mozna porow-
nawczo dokonywac analiz stanow wilgotno$ciowych przegrod, z uwzglednieniem ztozone-
g0 procesu migracji wilgoci. Korzystajac z materialow prezentowanych w internecie [14],
mozna opisa¢ metode WUFI.

Niestacjonarna metoda badania migracji wilgoci w przegrodzie, wykorzystujac efek-
towne mozliwosci wizualizacyjne technik komputerowych, jest znakomitym narzg¢dziem
poznawczym i dydaktycznym. Jej przydatno$¢ praktyczna, w analizie indywidualnych
przypadkow przegrod, budzi jednak watpliwosci, z uwagi na pigtrzenie trudnych do $ciste-
go ustalenia danych wejsciowych — zmiennych i nieprzewidywalnych, jak chociazby nie-
ktore dane klimatyczne wykorzystywane w tej metodzie.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Dazenie do spetnienia standardu budownictwa energooszczednego powinno opieraé
si¢ na jasnych, precyzyjnych zasadach wynikajacych z podstawowych zasad szeroko rozu-
mianej ,,fizyki budowali” z zastosowaniem nowoczesnych narzedzi numerycznych.

Na podstawie prowadzonych przez autoréw pracy badan, obliczen i analiz sformuto-
wano tez¢ o konieczno$ci wprowadzenia istotnych zmian w zapisach istniejacego rozpo-
rzadzenia [1] oraz metodologii sporzadzania swiadectw charakterystyki energetycznej bu-
dynkoéw [11] a w szczegdlnosci:
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. Przywrocenie obliczania realnych wartosci wspotczynnikow Umax poszczegodlnych

przegrod budynku z uwzglednieniem przeptywdéw dwuwymiarowych, a dla przegrod
w kontakcie z gruntem trojwymiarowych. Przedstawione powyzej oraz w pracach [2, 5,
6] przyktady obliczeniowe potwierdzaja potrzebe prowadzenia profesjonalnych doktad-
nych obliczen przy zastosowaniu programéw komputerowych z uwzglednieniem para-
metréw powietrza wewnetrznego i zewnetrznego. W obliczeniach inzynierski w aspek-
cie cieplno-wilgotnosciowym autorzy proponujg korzystanie z profesjonalnych katalo-
gow mostkow cieplnych. Obnizanie warto$ci granicznych wspotczynnikow przenikania
ciepta Umax bez uwzgledniania przeptywoéw ciepta w polu (2D) i (3D) czyli mostkow
cieplnych, powoduje rzeczywiste dopuszczenie wigkszych strat ciepta przez przegrody
budowlane i ich zlgcza. Ponadto zasadne staje si¢ okre§lenie wartosci granicznych
liniowego wspotczynnika przenikania ciepta Wmax na poziomie 0,10-0,20 W/(m-K)
w zalezno$ci od specyfiki analizowanego zlacza.

Koniecznym wydaje si¢ pelne korzystanie z normy PN-EN ISO 13788 [12] w zakresie
analizy przegrod i ich ztagczy w aspekcie wilgotno§ciowym. Zasadne staje si¢ wycofanie
z zapisOw rozporzadzenia [1] zapisu dopuszczajacego stosowanie warto$ci granicznej
frsi na poziomie 0,72. Autorzy zauwazaja potrzebg opracowania wytycznych projekto-
wych w aspekcie wilgotnosciowym z okresleniem wartoSci krytycznych frsi przy
uwzglednieniu specyficznych warunkow parametrow powietrza wewnetrznego 1 ze-
wngtrznego.

Procedury obliczeniowe w zakresie sprawdzenia kondensacji mi¢dzywarstwowej,
uwzgledniajgce procedury metody Glasera, staja si¢ dla projektantdéw — inzynieré6w bu-
downictwa bardzo skomplikowane i czgsto pomijane w procesie projektowania. Auto-
rzy proponujg potrzeba opracowania katalogdw z poprawnymi rozwigzaniami przegrod
zewngtrznych i ich ztaczy z uwzglednieniem wykluczenia ryzyka wystgpowania konde-
sacji miedzywarstwowe;.

Obliczanie parametrow charakterystyki energetycznej budynkow lub czeéci budynkow
powinno opiera¢ si¢ na jasnych procedurach obliczeniowych wg jednoznacznej metodo-
logii bez odsytania do wielu norm przedmiotowych, ktore elementy bilansu energetycz-
nego budynku traktuja w sposob uproszczony a niektore wskazniki przyjmowane sg ja-
ko orientacyjne. Autorzy zalecajg sformutowanie wymagan w zakresie wartosci gra-
nicznej wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowg EU [kWh/(m?-rok)] dla anali-
zowanego budynku lub jego cze¢sci.
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Essential changes in the assessment of hygrothermal quality elements
in energy-effcient buildings
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Abstract: The realization of existing requirements in terms of hygrothermal features depends on
checking multiple building parameters and also its envelope components and their junctions. The
article discusses the following physical subjects including energy-saving construction standards:

— the impact analysis of heat flows in the field (2D) and (3D) — thermal bridges, with the evaluation
of thermal insulation of envelope components and their junctions based on available literature or
numerical tools,

— the analysis of the building assessment in energy aspect with the indicator of non-renewable
primary energy demand EP [kWh/(m?-year)] in the material structure of the building envelope,

— the analysis and evaluation of computational methods of envelope components and their junctions
in relation to humidity (surface condensation and inter-layer condensation).

Based on the analysis and calculation examples, the authors suggest to introduce significant changes

in the provisions of "Technical Conditions" and the methodology of preparing energy performance

certificates.

Keywords: energy-efficient building, hygrothermal quality
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Streszczenie: Kierunki rozwoju polityki europejskiej w sektorze budownictwa $cisle wigza si¢ ze
zwigkszeniem efektywnos$ci energetycznej budynkow. Wplywa to bezposrednio na ograniczenie
emisji CO2 do atmosfery oraz poprawe jakosci zycia. Budynki energooszczedne musza zapewnia¢
przyjazny klimat mieszkancom, przy jednoczesnym niewielkim obcigzeniu $rodowiska. Takie para-
metry moga by¢ potwierdzone poprzez certyfikacj¢ budynkéw. Pierwszym w Polsce certyfikatem
budynkéw energooszczednych jest certyfikat wprowadzony w Matopolsce. W pracy przedstawiono
metodyke opracowania i zatozenia Matopolskiego Certyfikatu Budynkéw Energooszczg¢dnych.

Stowa kluczowe: budownictwo energooszczedne, certyfikacja budynkéw, certyfikat MCBE

1. Wprowadzenie

Polityka europejska w zakresie wytycznych i dziatan zmierzajacych do poprawy efek-
tywnos$ci energetycznej bardzo mocno skupia si¢ na sektorze budownictwa, odpowiadaja-
cym za okoto 40% S$wiatowego zuzycia energii. Zrownowazone, energooszcz¢dne budow-
nictwo to w najblizszych latach nie tylko moda, ale koniecznos¢.

Jakos¢ projektowanych budynkow potwierdzaja certyfikaty oceny budynkow. Syste-
my ocen budynkéw, w zaleznosci od przyjetych kryteriow, pozwalaja na ocene budynku
zarowno w aspekcie zuzywanej energii, jak i wptywu na srodowisko i uzytkownikow.
Wazne jest, aby do oceny wzigto pod uwage lokalne warunki klimatyczne i spoteczne.

Matopolskie Centrum Budownictwa Energooszczednego Politechniki Krakowskiej
wprowadzito certyfikat, ktory potwierdza parametry budynku energooszcz¢dnego, wplywa-
jace na jego zuzycie energii, rzetelne wykonanie budynku oraz jego wpltyw na zdrowie
1 samopoczucie uzytkownikow. Dokument jest pierwszym opracowanym w Polsce certyfi-
katem budynkéw energooszczednych, spetniajacym zatozenia budynkéw o niemal zero-
wym zapotrzebowaniu na energie, ktérych wdrozenie nakladaja na Polske dyrektywy Unii
Europejskiej. Certyfikat MCBE zostat opracowany we wspotpracy z Matopolskim Labora-
torium Budownictwa Energooszczednego, Narodowa Agencje Poszanowania Energii oraz
Polskg Akademi¢ Nauk.

2. Budownictwo o niemal zerowym zapotrzebowaniu na energie

Unia Europejska promuje zrownowazone i energooszczedne budownictwo. Jest to
spowodowane wieloma czynnikami: wyczerpywaniem energetycznych paliw kopalnych,
globalnym ociepleniem, wzrostem zawartosci dwutlenku wegla oraz innych zanieczyszczen



294

w atmosferze. Gtéwnym dokumentem dajacym wytyczne prowadzenia polityki krajow
europejskich w tym zakresie jest pakiet klimatyczny 3 x 20 (czyli 20% redukcja emisji
gazow cieplarnianych, 20% poprawa efektywnosci energetycznej, udzial energii odnawial-
nej w bilansie energetycznym danego kraju wynosit 20%) [1]. Na mocy przyjetych dyrek-
tyw, miedzy innymi Dyrektywy 31/2010/UE [2], kraje cztonkowskie UE okre$laja parame-
try budynkéw o niemal zerowym zapotrzebowaniu na energi¢, dostosowane do swoich
warunkow klimatycznych i spotecznych. Z réoznym stopniem zaangazowania sg przyjmo-
wane krajowe przepisy wykonawcze zakladajace wdrozenie tego typu budynkéw w Euro-
pie. Wspolna, europejska definicja budynkow o niemal zerowym zuzyciu energii zaktada,
ze takie budynki powinny charakteryzowac si¢ znacznie obnizonym poziomem zapotrze-
bowania na energi¢ w stosunku do budynkoéow tradycyjnych oraz ze ta energia powinna by¢
w duzej mierze wyprodukowana lokalnie z odnawialnych zrodet energii. W §wietle takich
przepisow efektywnos¢ energetyczna budynkow stala si¢ sprawg wazna i konieczna.

Zgodnie z przedstawionymi przepisami europejskimi oraz krajowych niezbgdne jest
poprawne projektowanie, wykonywanie i uzytkowanie budynkéw o niemal zerowym (ni-
skim) zuzyciu energii. Wiele krajow, w szczegélnosci Niemcy, Austria, kraje skandynaw-
skie, promuje budownictwo pasywne, ktére jest zgodne z wymaganiami europejskimi.
Polska nie ma do$wiadczenia w projektowaniu i realizacji budynkow o tak niskim zapo-
trzebowaniu na energi¢. Bardzo waznym elementem stuzagcym potwierdzeniu poziomu
energooszczednosci tego typu budynkéw oraz ich jakosci budowlanej i uzytkowej jest
sprawdzenie parametrow pod katem odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej, zapotrzebowania
na energi¢, spelnienia wymagan komfortu uzytkowania czy zastosowania ekologicznych
materiatow.

Gwarancja dobrego projektu architektoniczno-budowlanego oraz poprawnego wyko-
nania obiektu jest certyfikacja, ktora wskaze poprzez ocen¢ odpowiednio wybranych pa-
rametrow, wymagany standard.

Proces certyfikacji moze obejmowac zardéwno proces koncepcji i projektowania jak i proces
budowy oraz uzytkowanie obiektu.

3. Malopolski Certyfikat Budownictwa Energooszczednego

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom inwestorow oraz projektantéw, Matopolskie
Centrum Budownictwa Energooszczednego, jednostka Politechniki Krakowskiej wspolnie
z partnerami: Matopolskim Laboratorium Budownictwa Energooszczednego, Narodowa
Agencja Poszanowania Energii oraz Polska Akademig Nauk (Instytut Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi i Energig) opracowato Certyfikat Malopolskiego Budynku Energo-
oszczednego.

Naukowcy 1 eksperci do opracowania modelu Matopolskiego Budynku Energoosz-
czgdnego, wzigli pod uwage regionalne warunki klimatyczne i okreslili wytyczne, jakie
powinien spetiac taki budynek, aby byt uznany za energooszczgdny, zdrowy i przyjazny
srodowisku.

Certyfikat MCBE PK jest pierwszym opracowanym w Polsce certyfikatem budynkow
energooszczednych, spelniajacych zalozenia polskiej definicji budynkéw o niemal zero-
wym zapotrzebowaniu na energi¢. Kryteria oraz sposoby weryfikacji Certyfikatu MCBE
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Kryteria na ktorych oparty jest Certyfikat MCBE oraz sposob ich weryfikacji

4. Malopolski Certyfikat Budynkow Energooszczednych - metodyka[3-23]

Zatozenia do Certyfikatu MCBE zostaly opracowane przez zespot naukowcow, ktdrzy
przy wykorzystaniu programéw do obliczen cieplnych oraz uwzglednieniu lokalnych uwa-
runkowan wyznaczyli optymalne modele matopolskich budynkow energooszczednych.
Dane wejsciowe obejmowaly rozne typy budynkéw — od budynkéw jednorodzinnych
mieszkalnych, poprzez budynki wielorodzinne, uzytecznos$ci publicznej i obiekty sportowe.
Po przeprowadzeniu analiz okreSlono parametry, jakie powinien spelnia¢ budynek energo-
oszczgdny zlokalizowany w Matopolsce.

a. Dane meteorologiczne

Wojewodztwo matopolskie jest zroznicowane pod wzgledem warunkéw klimatycz-
nych. Wystepuja w nim trzy réznorodne strefy klimatyczne zgodnie z norma PN-82/B-
02403. Eksperci MCBE przyjeli, ze certyfikat MCBE bedzie uwzglednial r6zne warunki
klimatyczne Matopolski. W najblizszym czasie certyfikat zostanie opracowany dla wszyst-
kich stref klimatycznych Polski.

Do obliczen wykorzystano dane pogodowe zamieszczone na stronie Ministerstwa In-
frastruktury i Rozwoju dla stacji meteorologicznych reprezentujacych dane obszary woje-
wodztwa matopolskiego: Krakow III strefa klimatyczna, Nowy Sacz IV strefa klimatyczna
oraz Zakopane V strefa klimatyczna.

b. Rodzaje analizowanych budynkéw

Obliczenia wykonano dla nastepujacych typow budynkow:

— budynek jednorodzinny, analiza obejmowata trzy budynki jednorodzinne o réznym
wspolczynniku ksztattu A/V, budynek parterowy, budynek z poddaszem uzytkowym,
budynek dwukondygnacyjny z poddaszem nieuzytkowym,

— budynek wielorodzinny, analiza obejmowata cztery budynki wielorodzinne o ré6znym
wspotczynniku ksztattu A/V,

— budynek mieszkalny z czeScig uslugowa, analiza obejmowata jeden budynek miesz-
kalny wielorodzinny z czgécig ustugows na parterze,

— budynek uzytecznosci publicznej, analiza obejmowata dwa budynki biurowe o r6z-
nym wspolczynniku A/V, dwa budynki szkoty o réznym wspdtczynniku A/V oraz jeden
budynek o wigkszej wysokosci kondygnacji, np. hala sportowa,

— budynek handlowy, analiza obejmowata dwa budynki handlowe o r6znym wspotczyn-
niku A/V.
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W tabeli 1 zestawiono dane geometryczne analizowanych budynkow.

Tabela 1. Dane geometryczne budynkéw poddanych analizie

Pow Kubatura budynku obejmujaca Udzial przeszklenia
Model budynku . : powierzchni¢ o regulowanej AV w przegrodach
uzytkowa
temperaturze zewnetrznych
m? m’ 1/m -

Jednorodzinny 1 150 367,5 0,66 0,09
jednorodzinny 1 z garazem 178,9 448,6 0,63 0,07
Wielorodzinny 2 122,1 3109 0,73 0,09
Jednorodzinny 3 149,2 356,3 0,8 0,08
Wielorodzinny 1 5286,7 13713,7 0,32 0,23
Wielorodzinny 2 26273 6581,7 0,35 0,20
Wielorodzinny 3 1956,1 4996,9 0,44 0,18
Wielorodzinny 4 966,53 2404,8 0,47 0,16
Wielorodzinny z czgscig 1956,1 5175.9

uslugowg 0,44 0,18
Czg$¢ mieszkalna 1480,3 3749,2 ’ ’

Cze$¢ ustugowa 4758 1426,7

Biuro 1 4952,8 17209,2 0,10 0,60
Biuro 2 11031,4 388734 0,12 0,59
Hala sportowa 1 633,4 26204 0,41 0,06
Budynek handlowy 1 10062,1 833139 0,16 0,00
Budynek handlowy 2 2261,2 131974 0,26 0,06
Szkota 1 2651 10668,7 0,18 0,07
Szkota 2 2663,7 11156,4 0,31 0,07

¢. Wartosci przyjete do analizy

W analizie przyjeto we wszystkich budynkach nastgpujace warto§ci wspotczynnikow
przenikania ciepta przegrod zewnetrznych zgodne z wymaganiami Certyfikatu MCBE.

Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ koncowg i pierwotng do ogrzewania wykona-
no dla dwoch powszechnie stosowanych rozwigzan instalacyjnych. Pierwsze z nich to in-
stalacja centralnego ogrzewania zasilana z kotta gazowego, natomiast drugie to instalacja
centralnego ogrzewania zasilana z miejskiej sieci cieptowniczej.

W analizie uwzglgdniono dwa rodzaje wentylacji: naturalng oraz mechaniczng na-
wiewno-wywiewng z odzyskiem ciepla o maksymalnej sprawnos$ci odzysku ciepta wyno-
szacej 80%. Szczelnos¢ budynku w przypadku wentylacji naturalnej wynosi nso = 3,0 1/h,
natomiast w przypadku wentylacji mechanicznej nsp =1,5 1/h. W warunkach technicznych
zapisano, ze w budynku o wysokosci do 9 kondygnacji moze by¢ stosowana wentylacja
grawitacyjna lub mechaniczna. W budynkach wyzszych nalezy stosowaé wentylacjge me-
chaniczng wywiewna lub nawiewno-wywiewng. W zwigzku z powyzszym w budynkach
wielorodzinnych zastosowano zamiast wentylacji naturalnej wentylacj¢ mechaniczng wy-
ciggowa. Szczelno$¢ budynku w przypadku wentylacji wyciagowej wynosi nso =1,5 1/h.

Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ koncowa i pierwotna do chtodzenia wykonano
przy zatozeniu systemu chtodzenia z indywidualnymi klimatyzatorami. Energia do napedu
urzadzen dostarczana jest z sieci elektroenergetyczne;.

System o§wietlenia bylo oceniany w budynkach uzytecznos$ci publicznej, handlowych
oraz w czgsci ushugowej budynku wielorodzinnego.

Obliczenia uwzgledniaja energie zuzywang przez urzadzenia pomocnicze w systemie
ogrzewania, przygotowania cieptej wody uzytkowej, wentylacji.
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Obliczenia zapotrzebowania na energic koncowa i pierwotng do przygotowania cie-
ptej wody uzytkowej wykonano dla dwdch powszechnie stosowanych rozwigzan instala-
cyjnych. Pierwsze z nich to instalacja przygotowania c.w.u. zasilana z kotta gazowego
natomiast drugie to instalacja przygotowania cieptej wody uzytkowej zasilana z miejskie;j
sieci cieptowniczej.

Sprawnosci czastkowe przyjetych systemow ogrzewania, chtodzenia oraz przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej okreslono zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie metodolo-
gii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz §wiadectw
charakterystyki energetycznej [5]

Wspotczynniki nieodnawialnej energii pierwotnej sa zgodne z rozporzadzaniem w sprawie
sporzadzania charakterystyki energetycznej budynku oraz danymi podawanymi na stronach
przedsigbiorstw cieplowniczych zostaly przyjete:

— gaz sieciowy w = 1,1;

— energia elektryczna w = 3,0;

— MPEC Krakéw 2013 w = 0,62;

— MPEC Nowy Sacz = 1,3;

— dla Geotermii Podhalanskiej = 0,39.

5. Wiyniki analizy budynku jednorodzinnego

Z uwagi na zakres prac w artykule przedstawiono jedynie wyniki analizy wybranego
budynku jednorodzinnego bez uktadu chtodzenia. W tabeli 2 zestawiono wyniki wskaznika
zapotrzebowania energii pierwotnej EP budynku w réznych wariantach zastosowanych
systemow, zrodet oraz orientacji wzgledem stron $wiata. W tabeli 2 wyr6zniono warto$ci
mniejsze do maksymalnego wskaznika zapotrzebowania energii pierwotnej EP zawartego
w warunkach Technicznych obowigzujacych od 1 stycznia 2014 r., czyli 120 kWh/(m? rok).
Kolorem czerwonym dodatkowo wskazano rozwigzania umozliwiajgce spelnienie wymagan
obowiazujacych po 1 stycznia 2021 r., w ktorych EPyax = 70 kWh/(m? rok).

Tabela 2. Wyniki analizy dla budynkéw jednorodzinnych bez uktadu chtodzenia dotyczace wskaznika EP

Zrédlo Wskaznik zapotrzebowania
Rodzaj budynku zasilania Wi energii pierwotnej EP
[KWh/(m?rok)]

- - - N E S \ SH*
fﬁf;g‘j;‘;wy I strefa klimatyczna gaz L1 L3734 | 31 | 1321 | 1316
fﬁgiﬁ?"g’;’g)w strefa klimatyczna gaz L1 | 1235 | 1232 | 1228 | 1241 | 1234
fz"flf;gﬁgy V strefa klimatyczna gaz 1,1 | 1452 | 1447 | 1445 | 1459 | 1451
Podstawowy III strefa klimatyczna | MPEC Krakow
(Krakéw) 2013 0,62 69,3 69,1 69,0 69,5 69,2
Podstawowy IV strefa klimatyczna MPEC Nowy 13 1239 | 1236 | 1231 | 1245 | 123.8
(Nowy Sacz) Sacz

. Geotermia

Podstawowy V strefa klimatyczna Podhalanska 0,39 | 52,1 52,0 51,9 52,4 52,1
2’1"(?21‘{'6“‘;‘)”}" 1T strefa klimatyczna gaz L1 | 1148 | 1147 | 1144 | 1153 | 1148
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Went. mech. IV strefa klimatyczna gaz Ll 108,0 | 1077 | 1075 | 1085 | 107.9
(Nowy Sacz)

Went. mech. V strefa klimatyczna gaz 1.1 1221 | 1216 | 1213 | 12256 | 1219
(Zakopane)

Went. mech. 11T strefa klimatyczna | M7 05 SO | 062 | 674 | 673 | 672 | 676 | 67.4
Went. mech. IV strefa klimatyczna MPES(;;IOWY 13 | 107,0 | 106,7 | 106,4 | 107,5 | 106,9
Went. mech. V strefa klimatyczna Geotermia | 39 | 539 | 537 | 53,6 | 540 | 53.8

Podhalanska

* wartos¢ wskaznika zapotrzebowania energii pierwotnej do ogrzewania wyznaczona jako $rednia z warto-
Sci dla budynku o orientacji N,E,S i W

6. Zastosowanie Odnawialnych Zrédel Energii

Poniewaz analiza wskazata, ze przy zastosowaniu tradycyjnych, konwencjonalnych zrodet
energii nie mozna spelni¢ warunkoéw ochrony cieplnej zawartych w [3], dodatkowo dla
kazdego typu budynku oraz lokalizacji rozwazono zastosowanie:

1. pomp ciepla na potrzeby centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowe;,
2. ogniw fotowoltaicznych,

3. kolektoréw stonecznych do przygotowania cieptej wody uzytkowe;,

4. zastosowania do ogrzewania kotla na biomasg.

W tabeli 3 zestawiono wyniki analizy dla budynku jednorodzinnego bez systemu chtodzenia.

Tabela 3. Wyniki analizy wskaznika EP dla budynku jednorodzinnego bez systemu chtodzenia oraz zasto-
sowaniem odnawialnych zrodet energii.

2
Warto$¢ max | EP [kWh/(m?a)] fvp [l;lWhr/(()';‘ui)_]
Lokalizacja/rodzaj wentylacji/ certyfikatu w tym produk- ty procy
. . oo . 2 ’ o cja energii
zrodlo zasilania c.o. i c.w.u. EP,.f [KWh/(m*a)]/ cja energii ,
, 2 . z kolektorow
EP’,s [KWh/(m2a)] z paneli PV
stonecznych
- Standard | Premium

III strefa klimatyczna (Krakow) wentylacja 70,0/70,0 | 70,0/70,0 2200 1152
naturalna/gaz
v strefa.khmatyczna (Nowy Sacz) 70,0/65.8 | 70,0/65.8 282 107,0
wentylacja naturalna/gaz
V strefa lfhmatyczna (Zakopane) 70,0/86.6 | 70,0/36.6 6.5 128.7
wentylacja naturalna/gaz
III strefa kl}n}atyczna (Krakow) wentylacja 70,0/70.0 | 70,0/70,0 824 614
naturalna/sie¢ cieptownicza
v .strefa khmatycgn@ (NowyA Sacz) wenty- 70,0/65.8 | 70,0/65.8 27.8 107.4
lacja naturalna/sie¢ cieplownicza
I\_/ strefa khmgtyycz_na (Zak(_)pane) wentyla- 70.0/86.6 | 70,0/86.6 99,5 472
cja naturalna/sie¢ cieptownicza
went. me.ch M1 strefa klimatyczna (Krakow) 70,0/70.0 | 70,0/70,0 36,8 98.4
wentylacja mechaniczna/gaz
IV strefa .khmatyczpa (Nowy Sacz) 70,0/65.8 | 70,0/65.8 437 91,5
wentylacja mechaniczna/gaz
V strefa klimatyczna (Zakopane) 70,0/86,6 | 70,0/86,6 29,7 105,5
wentylacja mechaniczna/gaz
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III strefa klimatyczna (Krakow)
wentylacja mechaniczna/sie¢ cieptownicza
IV strefa klimatyczna (Nowy Sacz)
wentylacja mechaniczna/sie¢ cieplownicza

70,0/70,0 | 70,0/70,0 -84,2 59,6

70,0/65,8 | 70,0/65,8 -44,7 90,5

V strefa klimatyczna (Zakopane)

. . S . 70,0/86,6 | 70,0/86,6 -97.8 48,9
wentylacja mechaniczna/sie¢ cieplownicza

7. Wartosci parametréw charakterystycznych Malopolskiego Certyfikatu
Budynku Energooszczednego [26]

Po przeprowadzeniu doktadnych analiz zapotrzebowania na energi¢ réznych typow
budynkoéw okreslono parametry jakie powinny spetnia¢ budynki zlokalizowane w réznych
strefach Malopolski, aby osiggnaé standard certyfikatu Matopolskiego Budynku Energo-
oszczednego. Wprowadzono dwa standardy certyfikacji: Certyfikat MCBE Standard oraz
Certyfikat MCBE Premium. W Certyfikacje MCBE Premium okres$lono ostrzejsze wyma-
gania dla spetnienia wskaznika zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa EU oraz rozszerzono
zakres badan budynku w stanie uzytkowania o badania ktére mozna przeprowadzi¢ w okre-
slonych warunkach klimatycznych — termowizj¢ oraz badanie mikroklimatu. Tabele 4 oraz
5 podajg wartosci wskaznikéw zapotrzebowania na energi¢ pierwotng oraz uzytkowa. Eks-
perci postanowili wprowadzi¢ do oceny budynkoéw wskaznik energii uzytkowej, poniewaz
jest on oceng jakosci ochrony cieplnej budynkow.

Wartosci wspotczynnika przenikania ciepta przegrod budynku spetniajacego zatozenia
Certyfikatu MCBE s3 ostrzejsze od wymagan WT2021 dla §cian zewnetrznych i podlug na
gruncie. W pozostalych przypadkach sa jednoznaczne z WT2021.

Tabela 4. Referencyjny wskaznik zapotrzebowaniana energi¢ uzytkowa do ogrzewania i chtodzenia EU’ref
uwzgledniajacy warto$¢ wspotczynnika poprawkowego zwiazanego z lokalizacja budynku AE

Referencyjny wskaznik zapotrzebowania energii pierwotnej

Rodzaj EU’,,~EU,/E [KWh/(m’rok)]
budynku Certyfikat Standard Certyfikat Premium
Krakow Nowy Tarnéw |Zakopane| Krakow Nowy Tarnéw |Zakopane
Sacz Sacz

budynki jednorodzinne 60,0 58,8 56,4 74,3 40,0 39,2 37,6 49,5

budynki wielorodzinne | 40,0 39,2 37,6 49,5 30,0 29,4 28,2 37,1

budynki jednorodzinne | ¢, ¢ 61,3 58,8 774 42,5 41,7 40,0 52,6
z instalacja chlodzenia

quynkl Wlelorodzmpe 4.5 417 40,0 52,6 32,5 31,9 30,6 40,2
z instalacja chtodzenia

uzytecznosci publicznej| 60,0 58,8 56,4 74,3 40,0 39,2 37,6 49,5

uzytecznosei publicznej| (s 63,7 61,1 80,5 45,0 44,1 43 55,7
z instalacja chlodzenia

wielorodzinny z czgsécia

ustugows i Srednia wazona z wartoSci wskaznika | S$rednia wazona z wartosci wskaznika
wielorodzinny z cz¢$cia | dla danej funkcji wzgledem powierzchni | dla danej funkcji wzglgdem powierzchni
ustugowsg z systemem uzytkowej poszczegdlnych czesei uzytkowej poszczegdlnych czesei

chlodzenia
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Tabela 5. Referencyjny wskaznik zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do ogrzewania i chtodzenia EP’ref
uwzgledniajacy wartos¢ wspotczynnika poprawkowego zwigzanego z lokalizacja budynku AE

Referencyjny wskaznik zapotrzebowania energii pierwotnej EP’,,=EP,./E

Rodzaj budynku [kWh/(m*rok)]
Certyfikat Standard Certyfikat Premium
Krakow Nowy Tarnéw |Zakopane| Krakow Nowy Tarnow |Zakopane
Sacz Sacz

budynki jednorodzinne 70,0 68,6 65,8 86,6 70,0 68,6 65,8 86,6
budynki wiclorodzinne | 70,0 68,6 65,8 86,6 70,0 68,6 65,8 86,6
budynki jednorodzinne | 5 73,5 70,5 92,8 75,0 73,5 70,5 92,8
z instalacja chtodzenia

budynki wiclorodzinne | 5 | 935 | 705 | 028 | 750 | 735 | 705 | 928
z instalacja chlodzenia

uzytecznoéci publicznej| 120,0 | 117,6 | 112,8 | 1485 | 950 | 93,1 89,3 | 1176
uzytecznosei publicznej| 45 o 1401 | 1363 | 1795 | 1200 | 117.6 | 112.8 | 1485

z instalacja chlodzenia
wielorodzinny z cze$cia

ustugowg 1 wieloro- Srednia wazona z wartoSci wskaznika | $rednia wazona z warto$ci wskaznika
dzinny z cz¢scig ustu-  |dla danej funkcji wzgledem powierzchni|dla danej funkcji wzglgdem powierzchni
gowa z systemem uzytkowej poszczegolnych cze¢sci uzytkowej poszczegolnych czesci
chtodzenia

W przypadku certyfikatu Standard w czasie rzeczywistego uzytkowania nalezy wyko-
na¢ badanie szczelno$ci oraz badanie jakosci powietrza wewngtrznego (st¢zenie zanie-
czyszczen z materiatow budowlanych). W budynkach starajacych si¢ o uzyskanie certyfika-
tu Premium badania nalezy uzupeti¢ o: badanie termowizyjne (detekcja wad), badanie
mikroklimatu zima (przy t.<-5°C), badanie mikroklimatu latem (przy t->+20°C) oraz wy-
znaczy¢ wskazniki komfortu cieplnego PMV.

Ostatnim elementem Certyfikatu MCBE jest obliczenie $ladu weglowego. Jest to
szczego6lnie istotne z punktu widzenia oddziatywania budynku na $rodowisko zewnetrzne,
ktorego efektem jest na przyklad tworzenie efektu cieplarnianego. Slad weglowy moéwi
o catkowitej sumie emisji gazoéw cieplarnianych emitowanych bezposrednio lub posrednio
przez budynek. Slad weglowy wyrazony jest w ekwiwalencie CO,, a obejmuje emi-
sje dwutlenku wegla, metanu, podtlenku azotu i innych gazéw szklarniowych. Rozszerze-
niem analizy $ladu weglowego moze by¢ analiza LCA — zuzycia energii w catym cyklu
zycia obiektu od momentu pozyskiwania surowcow, przez proces projektowania, wznosze-
nia, uzytkowania budynku az do momentu procesu rozbiorki i recyklingu materiatlow.

8. Podsumowanie i wnioski

O energooszczednosci budynku decyduje wiele czynnikow. Po pierwsze projekt bu-
dynku musi by¢ wykonany zgodnie z zasadami zintegrowanego projektowania. Musza by¢
przyjete odpowiednie zalozenia projektowe dotyczace wspotczynnikow przenikania ciepta
oraz doboru systemoéw instalacji, co wptywa na ilo§¢ zuzycia energii. Rownie wazna jest
jakos¢ materiatdéw wykorzystanych do wybudowania budynku oraz staranno$¢ jego wyko-
nawstwa. Kompleksowa weryfikacja catego procesu, zaréwno projektowego, jak i wyko-
nawczego, jest trudnym zadaniem dla inwestora, poniewaz wymaga wiedzy z wielu dzie-
dzin inzynierskich. Certyfikacja budynkow energooszczednych jest koniecznym elementem
weryfikacji budynkow pod katem zapewnienia odpowiedniej ochrony cieplnej, jakosci
wykonania, sprawdzenia, czy budynek zapewnia komfort uzytkowania mieszkancom oraz
dobra jako$¢ powietrza, a takze jak oddzialuje na Srodowisko zewnetrzne. Certyfikat
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MCBE opracowany przez naukowcow i ekspertow z zakresu modelowania budynkow
energooszczednych daje pewnos¢, ze budynek, ktory go uzyskal jest energooszczgdny,
komfortowy i ekologiczny oraz dostosowany do lokalnych warunkéw klimatycznych. Eks-
perci po przetestowaniu certyfikacji w wojewoddztwie matopolskim rozszerza zatozenia
certyfikacji na obszar catego kraju.

Analizy bedace podstawa do okresleniem parametréow budynkoéw spetniajacych wy-
magania Certyfikatu MCBE pozwolity sformutowac szereg wnioskéw dla optymalnego
projektowania budynkéw energooszczednych, ktdre przedstawiono ponizej:

Whioski na podstawie wynikow obliczen zapotrzebowania na energi¢ budynkéw jed-

norodzinnych, wielorodzinnych oraz uzytecznos$ci publicznej:

» zastosowanie maksymalnych wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepta nie jest wy-
starczajace do spetniania wymagan przepisoOw technicznych,

» wyniki tego samego budynku w réznych strefach klimatycznych roznia si¢ zar6wno
w przypadku energii uzytkowej jak i pierwotne;j,

« zastosowanie zrddel energii o niskiej warto$ci wspdtczynnika naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej pozwala na spetnienie wymagan,

Zalecenia dla projektowania budynkéw energooszczednych:

+ doktadne przeanalizowanie charakterystyki energetycznej budynku na etapie projektu

» zastosowanie w projekcie przegrod zewnetrznych o niskich warto$ciach wspotczynnika
przenikania ciepta

» climinacja mostkow ciepta dobranie wysokosprawnego systemu odzysku ciepta w wen-
tylacji stosowanie zacienienia statego i ruchomego,

e odpowiedni dobor systemu i zrédet w tym OZE,

« stosowanie urzadzen ,,energooszczednych” w analizowanych systemach,

 kontrola procesu budowlanego — stosowanie dobrej jakosci materiatow i urzadzen,

» dbalo$¢ o jakos¢ wykonywanych prac.

Analiza projektu od etapu koncepcji pozwoli na spetlnienie wymagan dla Certyfikatu

MCBE Standard i Premium.
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Abstract: The trends in development of European policy related to the construction sector are linked
to the increased energy efficiency of buildings. It influences the limits of CO2 emissions and improves
the quality of life. Energy-efficient buildings must provide friendly microclimate with a small envi-
ronmental impact at the same time. These parameters can be confirmed with the building certification.
The first energy-efficient building certificate in Poland has been introduced in Malopolska. The paper
presents a methodology to develop and the assumptions related to the Malopolska Certificate of Ener-
gy-Efficient Buildings.

Keywords: energy-efficient building, building certification, MCBE Certificate



Kompleksowa ocena rozwiazan termomodernizacyjnych
budynkow uzytecznosci publicznej w cyklu calorocznym

Karolina Kurtz-Orecka

Wydziat Budownictwa i Architektury, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
email: karolinakurtz@gmail.com

Streszczenie: Powszechnie stosowane w zadaniach termomodernizacyjnych algorytmy wyboru
rozwigzan optymalnych odnosza si¢ do zapotrzebowania na energi¢ do celow ogrzewania i wentyla-
cji, zaniedbujac potrzeby chtodnicze. Rozbiezne warunki oceny proponowanych w audytach energe-
tycznych usprawnien, wynikajace z sezonowej zmienno$ci warunkoéw klimatycznych oraz zréznico-
wane stawki optat za energi¢ wykorzystywana do celéw ogrzewania i chtodzenia pomieszczen, wy-
magaja wprowadzenia kompleksowej oceny rozwigzan termomodernizacyjnych nie tylko w ztozo-
nym modelowaniu energetycznym, ale rdwniez w prostych algorytmach oceny. W pracy przedsta-
wiono analiz¢ pordéwnawczg rozwigzan termomodernizacyjnych obejmujacych wybiorczo tylko okres
grzewcezy i tylko sezon chtodniczy. Zaproponowano rozszerzenie stosowanej formuly oceny uspraw-
nien do cyklu catorocznego z uwzglednieniem zapotrzebowania na chtéd w okresie cieptym. Zapre-
zentowano wykorzystanie proponowanego sposobu oceny calorocznej usprawnien na przykladzie
budynku biurowego o powierzchni uzytkowej ponad 18 tys. m?, podlegajacego termomodernizacji.

Stowa kluczowe: termo-modernizacja, potrzeby cieplne, potrzeby chlodnicze, budynki niemieszkalne

1. Wprowadzenie

W wyniku wahan cen energii na rynku $wiatowym, europejski przemyst i konsumen-
ci wydaja coraz wigksza cze$¢ swoich dochodow na energig, ktorej koszt importu do Unii
Europejskiej siega 1 mld EUR dziennie [17]. Zuzycie energii w samym tylko sektorze
budowlanym starego kontynentu wynosi okoto 40% catkowitej produkcji [17, 18]. Nieko-
rzystne warunki panujgce na rynku paliw oraz bezposredni wptyw konsumpcji energii na
stan zasobow naturalnych i srodowiska, znalazty odzwierciedlenie w europejskich regula-
cjach prawnych, w tym m.in. w dyrektywie w sprawie charakterystyki energetycznej bu-
dynkow [2], sankcjonujacych racjonalizacje zuzycia energii w budynkach i koniecznos¢ jej
efektywnego uzytkowania. Wskazana w dyrektywie EPBD [2] potrzeba redukcji zuzycia
energii odniesiona zostata nie tylko do obiektow nowych, ale rowniez do istniejacych za-
sobow budowlanych. Obiekty te niejednokrotnie charakteryzuja si¢ wysoka energochton-
noscia, a tym samym istotnym potencjatem w zakresie mozliwosci podniesienia ich efek-
tywnosci energetycznej [7].

W opracowywanych dla budynkéw istniejacych audytach energetycznych usprawnie-
nia termomodernizacyjne w wickszosci przypadkow obejmuja zblizony garnitur rozwigzan,
tj. ocieplenie przegrod pelnych i wymiang stolarki otworowej [7]. Warunki eksploatacji
obiektu po termomodernizacji, wynikajace ze zwigkszenia szczelnosci powietrznej i izola-
cyjnos$¢ termicznej jego obudowy, w miesigcach letnich moga przyczynic¢ si¢ do zwigksze-
nia obcigzenia cieplnego i ostatecznie do zwigkszenia kosztoéw eksploatacji budynku
w okresach cieptych, ograniczajac przewidywane oszczednos$ci osiagane w wyniku termo-
modernizacji w sezonie ogrzewczym. Sytuacja ta odnosi si¢ szczegblnie do obiektow
o znacznych wewnetrznych zyskach ciepta.
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Koniecznos¢ zintegrowanej oceny usprawnien wynika z sezonowej zmienno$ci wa-
runkow klimatycznych oraz zréznicowanych stawek oplat za energiec wykorzystywana do
celow ogrzewania i chtodzenia pomieszczen. Kompleksowa ocena rozwigzan powinna by¢
realizowana nie tylko w ztozonym modelowaniu energetycznym, ale rowniez w prostych
algorytmach majacych zastosowanie przy sporzadzaniu audytow energetycznych. Na chwi-
l¢ obecna brakuje przyjetej metodyki oceny catorocznych potrzeb energetycznych budyn-
kow poddawanych termomodernizacji.

2. Algorytmy oceny usprawnien termomodernizacyjnych

Analizy catoroczne wptywu rozwigzan obudowy na zapotrzebowanie budynku tacz-
nie na ciepto i chtéd przedstawione zostaly m.in. w pracach A. Stachowicza i M. Fedor-
czak-Cistak [18], M. Grudzinskiej [3], G. Haese [4], czy J. Marchwinskiego [8]. Symulacje
godzinowe zaproponowane zostaty przez D. Chwieduk [1], M. Janickiego i D. Heima [5],
A. Panka i J. Rucinska [10] oraz M. Mijakowskiego, J. Sowe¢ i P. Narowskiego [9]. Prace te
odnosily si¢ jednak do budynkéw nowych, a nie zasobow istniejacych, w przypadku kto-
rych ztozone symulacje i modelowanie energetyczne na etapie planowania termomoderni-
zacji nadal nalezy do rzadko$ci. Analiza mozliwosci ograniczenia zapotrzebowania na
energi¢ w budynkach uzytkowanych prowadzona jest w warunkach polskich najczgsciej
jedynie dla okresu grzewczego [1] na podstawie zapisdw ustawy o wspieraniu termomo-
dernizacji i remontoéw [21], ustawy o efektywnosci energetycznej [22] oraz ustawy Prawo
budowlane [20]. Zawarte w aktach wykonawczych do wymienionych ustaw wymagania
oraz algorytmy oceny wyboru rozwigzan optymalnych w tym zakresie, odnosza si¢ do
potrzeb zwigzanych z ogrzewaniem i wentylacja.

W ocenie optacalnos$ci ulepszen termomodernizacyjnych [14] jako optymalne wska-
zuje si¢ rozwigzanie, ktorego prosty czas zwrotu naktadéw, SPBT, na realizacj¢ usprawnie-
nia jest najkrotszy (1). Roczng oszczedno$¢ kosztow uzytkowania energii, AO,y, w stanie
przed i po realizacji zaproponowanego usprawnienia, okresla wzor (2).

SPBT =Ny /Y AO,y, )

AO,;, = A(xQ,0,)+12A(vq,,0,, ) +12A4b )
gdzie:

Ab — optata abonamentowa, zt/m-c,

Ny  — oszacowane koszty robdt w zt, zwigzanych ze zmniejszeniem strat przez

przenikanie przez catkowita powierzchni¢ wybranej przegrody lub grupy
rozwigzan (w przypadku usprawnien w systemie wentylacji powigzanych
z wymiana okien lub drzwi),

o — optata, zZt/GJ dla optaty zmiennej (z) oraz zZt/(MW-m-c) — dla optaty mie-
sigcznej (m),

QOu - roczne zapotrzebowanie energii na pokrycie strat ciepta, GJ/rok,

SPBT — prosty czas zwrotu naktadow, lata,

n — wykorzystane zrodta energii,

Qu — zapotrzebowanie na moc cieplng na pokrycie strat ciepta, MW,

X,y — udzial zrédta w zapotrzebowaniu na ciepto, moc cieplna.
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3. Wplyw przegrod szklanych na bilans potrzeb cieplnych budynku

Komponenty przezroczyste stanowig charakterystyczng grupe posrod pozostatych
przegrod obudowy budynku. W bilansie potrzeb cieplnych, z uwagi przede wszystkim na
zdolno$¢ transmisji energii stonecznej, jak rowniez izolacyjno$¢ i szczelno$¢, maja wplyw
na wielko$¢ start ciepta przez przenikanie, strumienia powietrza wentylacyjnego oraz zy-
skow ciepta. Odgrywaja zdecydowanie najwickszg role w ksztattowaniu potrzeb cieplnych
pomieszczenia [1]. W podstawowych bilansach energetycznych budynku szczegélnie istot-
nymi parametrami sg: wspotczynnik przenikania ciepta catego komponentu U, oraz wspot-
czynnik catkowitej przepuszczalno$ci promieniowania slonecznego g. Wielkosci te moga
zosta¢ uzupetliane o wspotczynnik redukcji promieniowania stonecznego fc urzadzen
ochrony przeciwstonecznej [12].

Budynki uzytecznosci publicznej charakteryzuja si¢ znacznym udziatem przegrod
szklanych zapewniajacych oswietlenie $wiattem dziennym wnetrza, a w szczego6lnosci
miejsc pracy. Z reguly powierzchnia tych przegrod przekracza wielko$¢ dopuszczalng
okreslong w przepisach techniczno-budowlanych [13]. W takim przypadku w dziataniu
termomodernizacyjnym, dla ktérego wymagana jest zgodno$¢ z obowigzujagcymi warun-
kami technicznymi [13], mozliwe sa dwa scenariusze obejmujace redukcje powierzchni
okien lub wprowadzenie przegrod szklanych o wspolczynniku przenikania ciepta mniej-
szym od 0,9 W/(m?K)'. Pierwsze ze wskazanych rozwiagzan istotnie wptywa na estetyke
budynku, jednocze$nie pogarszajac warunki wizualne na stanowiskach pracy i moze przy-
czyni¢ si¢ do wzrostu zapotrzebowania na energi¢ do o$wietlenia pomieszczen $wiattem
sztucznym (zuzycie energii na potrzeby os$wietlenia wbudowanego w budynkach biuro-
wych siegaja nawet 50% mierzonego w nich calkowitego zuzycia energii [16]). W drugim
— niska warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepla okien mozliwa jest do uzyskania przy
zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan energooszczednych ram okiennych (lub elementéw
konstrukcyjnych fasad szklanych) oraz szyby zespolonej o wspotczynniku przenikania
ciepta wynoszacym okoto 0,5 W/(m?K). Przy przyjeciu statej warto$ci izolacyjnoéci ter-
micznej oszklenia, wplyw komponentu na bilans energetyczny budynku ksztaltowany be-
dzie przede wszystkim przez wspolczynnik g catkowitej przepuszczalnosci promieniowa-
nia stonecznego prze komponent.

Przyktad zréznicowania wielkosci rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do
celow ogrzewania i wentylacji oraz chlodzenia w zalezno$ci od wielkosci wspotczynnika
przepuszczalnosci catkowitej promieniowania stonecznego g przedstawiono na rysunku 1.
Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ wykonano dla budynku biurowego o powierzchni
13,38 tys. m?, wspolczynniku ksztattu A/V wynoszacym 0,25 m?*/m?, wspodlczynniku prze-
szklenia elewacji GR — 44%, $rednim wspotczynniku przenikania ciepla calej obudowy
rownym 0,54 W/(m?K) oraz wspotczynniku przepuszczalnosci promieniowania stoneczne-
go g w zakresie od 0,08 do 0,62, mozliwym do uzyskania dla szyby zespolonej dwukomo-
rowej o wspolczynniku przenikania ciepta wynoszacym 0,5 W/(m?K). Obliczenia wykona-
no wg Polskiej Normy PN-EN ISO 13790 [11] oraz danych typowego roku meteorologicz-
nego okreslonego dla stacji odniesienia Szczecin-Dabie [23]. Z zestawienia uzyskanych
wynikow (rysunek 1) wyraznie widaé, ze wraz ze wzrostem warto§ci wspotczynnika prze-
puszczalnosci calkowitego promieniowania stonecznego g zwigksza si¢ w bilansie energe-
tycznym udziat zyskow stonecznych powodujac zmniejszenie zapotrzebowania na energig

! Przepisy techniczno-budowlane wprowadzaja wymaganie ograniczajace powierzchnie przegrod
szklanych i przezroczystych w odniesieniu do komponentéw o wspolczynniku nie mniejszym niz
0,9 W/(m?K).
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do celéw ogrzewania, natomiast wzrasta zapotrzebowanie na energi¢ do chlodzenia po-
mieszczen w okresie cieptym. Wskazane zalezno$ci nie sa liniowe, a wplyw przegrod
szklanych na ostateczny wynik bilansu bedzie tym wiekszy im wigksza bedzie ich po-
wierzchnia [1], a tym samym wspotczynnik przeszklenia elewacji GR.
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Rys. 1. Wptyw wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g na ksztalttowanie zapo-
trzebowania na energi¢ uzytkowa do celow ogrzewania i chtodzenia wybranego budynku (opis
w tekscie)

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze wplyw przegrod szklanych na ksztattowanie po-
trzeb cieplnych budynku, jest szczegolnie istotny latem, kiedy starty ciepta przez przegrody
pelne oraz wentylacje sa nieporownywalne z iloScig energii slonecznej docierajacej do
wngtrza przez powierzchnie przezroczyste. W pracy [1] D. Chwieduk wskazuje, ze
w calorocznym bilansie przegrody przezroczystej uzyskuje si¢ przewage zyskow ciepta nad
startami, z wytaczeniem okien zorientowanych w kierunku pétnocnym, jednak w kontek-
$cie przedstawionych na rysunku 1 wielkos$ci zapotrzebowania budynku na ciepto i chiod
nalezatoby ponownie podkresli¢ istotnos¢ wspotczynnika przepuszczalnosci catkowitej
promieniowania stonecznego g przegrody przezroczystej na ksztaltowanie tej zaleznosci.
Wplyw przegrody przezroczystej na warunki panujgce w pomieszczeniu moze by¢ rowniez
zintensyfikowany przez niewielka akumulacj¢ ciepta wynikajaca z zastosowania w wielu
budynkach uzytecznosci publicznej sufitéw podwieszonych, podtdég technicznych i lekkiej
zabudowy przegrod wewnetrznych wydzielajacych pomieszczenia [12].

4. Kompleksowa ocena rozwigzan termomodernizaycjnych
— rozszerzenie formul wyboru rozwiazan optymalnych

Rozpatrywane niezaleznie zadanie zwigzane z ograniczeniem zapotrzebowania na
energi¢ do celow ogrzewania i wentylacji budynku jako optymalne rozwiazanie termomo-
dernizacyjne wskazatoby zastosowanie szyb charakteryzujacych si¢ jak najwicksza
transmisja energii promieniowania stonecznego w celu maksymalnej kompensacji strat
ciepla przez zyski sloneczne. Zadanie zdefiniowane tylko dla sezonu letniego, zwigzane
z ograniczeniem zapotrzebowania na chtdd, datoby wynik przeciwny — wskazujacy na
zastosowanie szyb o mozliwie jak najmniejszej przepuszczalnosci calkowitej promienio-
wania stonecznego w celu zredukowania przenikajacych do wngtrza zyskoéw stonecznych,
a tym samym zmniejszenia obciazenia chtodniczego pomieszczen [12]. Rozbiezne warunki
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oceny usprawnienia, a takze wplyw duzych powierzchni przezroczystych na skrocenie
trwania sezonu grzewczego przy jednoczesnym wydtuzeniu okresu zapotrzebowania na
chlodzenie pomieszczen [1] — wymagaja wprowadzenia kompleksowej oceny rozwiazan
termomodernizacyjnych.

W celu umozliwienia oceny wielokryterialnej ulepszenia termomodernizacyjnego
zwigzanego z wymiang przegrod szklanych i przezroczystych, zaproponowano rozszerze-
nie zaleznosci (1) o sktadowe zapotrzebowania na chtdéd oraz moc zrodta chtodu. Wprowa-
dzona zaleznosci (3), okre$lajagca prosty czas zwrotu nakladoéw, odnosi koszt zwigzany
z realizacjg usprawnienia N,, do facznej rocznej oszczgdnosci kosztow energii w zakresie
ogrzewania AQ,y 1 chlodzenia AQ,c. Roczna oszczedno$¢ kosztow przypadajaca na po-
szczegolne lata zakupu energii do celow pokrycia potrzeb zwigzanych ze startami ciepla
przez analizowany komponent AQ,y wyznaczana jest z zaleznosci (2). Roczng oszczgdnos¢
kosztow zakupu energii na cele chtodzenia AQ,c proponuje si¢ oblicza¢ analogicznie do
wzoru (2) z zaleznosci (4), w ktorej oznaczenia przyjeto jak we wzorach (1) i (2), wprowa-
dzajac indeks C w celu rozroznienia celu uzytkowania energii. Zapotrzebowanie na moc do
celéw chlodzenia zwicksza si¢ 0 zapotrzebowanie mocy na dziatanie wentylatorow.

SPBT = Ny, /( A0, +3 AO,CJ (3)
ngy nc
A0, = N(xQ.-0, ) +12A(yq-0,,)+12A4b,. 4)

5. Ocena rozwiazan termomodernizacyjnych w cyklu calorocznym
— analiza przypadku

Zaproponowana metodyka wyznaczania optymalnego usprawnienia termomoderniza-
cyjnego przegrod szklanych i przezroczystych (3) i (4) zobrazowana zostanie na przykla-
dzie 11-kondygnacyjnego budynku biurowego o powierzchni uzytkowej 18050 m? oraz
kubaturze o regulowanej temperaturze wynoszacej 56600 m?>.

Przedmiotowy budynek wzniesiony zostal pod koniec XX wieku, na planie stylizo-
wanej litery H. Jego konstrukcje¢ stanowi stalowy szkielet w uktadzie ramowo-ryglowym
z zelbetowymi stropami migdzy kondygnacyjnymi. Budynek kryty jest wentylowanymi
i niewentylowanymi stropodachami o konstrukcji zelbetowej. Sciany ostonowe wykonano
jako betonowe i zelbetowe, izolowane welng mineralng o grubosci 8 cm w systemie elewa-
cji wentylowanej. W dwoch pierwszych kondygnacjach nadziemnych wykonano $ciang
kurtynowa aluminiowo-szklang, pozostale kondygnacje zawieraja okna zramami alumi-
niowymi lub stalowymi, szkolne szyba zespolona jednokomorowa. Budynek wentylowany
jest mechanicznie, glownie poprzez system wentylacji wyciggowej. Czg$¢ pomieszczen
wentylowana jest w sposdb mechaniczny w systemie NW. Istniejace centrale wentylacyjne
wyposazone sg w nagrzewnice elektryczne. Cze¢$¢ pomieszczen biurowych budynku jest
klimatyzowana. Zrédtem ciepta w budynku jest zmodernizowany w 2005 roku wielofunk-
cyjny wezel cieplny zaopatrywany z miejskiej sieci cieplowniczej. Energia na potrzeby
chtodzenia pobierana jest z sieci elektroenergetyczne;.

Sredni wspotczynnik przenikania ciepta obudowy budynku oszacowano na 1,0
W/(m?K). Izolacyjno$¢ cieplna przegréd szklanych i przezroczystych okre$lona zostata na
poziomie 3,2 W/(m?K). Powierzchnia przegrod szklanych i przezroczystych w budynku
wynoszaca 3275 m? przekracza powierzchnie dopuszczalng Ao e Wynoszaca 2057 m?.
Wspotczynnik przeszklenia elewacji GR wynosi 27,5%. Obliczenia zapotrzebowania na
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energi¢ w stanie istniejagcym odniesiono do warunkéw panujacych w Szczecinie. Oszaco-
wana obliczeniowa szczytowa moc cieplna zrodta wynosi 1,45 MW, zapotrzebowanie na
ciepto w standardowym sezonie grzewczym z uwzglednieniem sprawnosci systemu ogrze-
wania oraz przerw w ogrzewaniu to 8842,57 GlJ, za$ wskaznik zapotrzebowania na energie
koncowa do celéw ogrzewani i wentylacji wynosi 180,86 kWh/(m’rok). Poza wysokim
zuzyciem energii w sezonie grzewczym, w okresie od wiosny do jesieni dochodzi czesto do
przegrzania pomieszczen szczeg6lnie o ekspozycji potudniowej i zachodnie;.

5.1. Zakres proponowanych rozwiazan termomodernizacyjnych
w obrebie przegréd szklanych

Zakres zaproponowanych w budynku rozwigzan termomodernizacyjnych obejmuje:
ocieplenie $cian piwnic wydzielajacych pomieszczenia ogrzewane od nieogrzewanych,
stropéw piwnic oraz stropodachow, wymiang elewacji wentylowanej wraz konsolami mon-
tazowymi i ponownym ociepleniem $cian, wymiang $cian kurtynowych oszklonych wraz
z powierzchniami przezroczystymi, oknami i przeszklonymi drzwiami [6]. W pracy szcze-
gotowo zostang omowione ulepszenia obejmujace przegrody szklane i przezroczyste.

Z uwagi na przekroczenie w budynku dopuszczalnej powierzchni okien, komponenty
w stanie po modernizacji musza charakteryzowac si¢ wspotczynnikiem przenikania ciepta
calego elementu na poziomie nizszym niz 0,9 W/(m’K). Pocigga to za sobg konieczno$é
zastosowania szyby zespolonej dwukomorowej o wspotczynniku przenikania ciepta wyno-
szacym 0,5 W/(m?K). Istniejace ramy okienne, z uwagi na ich niskg izolacyjnoéé termicz-
n3, nie gwarantuja mozliwosci uzyskania wymaganej izolacyjnosci termicznej
z zastosowaniem wspolczesnego pakietu szybowego, ponadto nie sg takze przystosowane
do montazu oszklenia o zwigkszonej szerokosci oraz ciezarze, stad w celu poprawy jakosci
termicznej konieczna jest wymiana catych komponentéw na nowe z zastosowaniem roz-
wigzan energooszczednych ram i wskazanych szyb. Wariantowaniu moze podlega¢ jedynie
warto§¢ wspolczynnika przepuszczalnosci catkowitej promieniowania stonecznego g oraz
inne wlasciwosci szyb niepodlegajace rozwazaniom w artykule.

Do analizy optacalno$ci poprawy wiasciwosci termicznych przegrod szklanych
w przyktadowym budynku biurowym, przyj¢to dostepna na rynku energooszczgdng $lusar-
ke z elementami konstrukcyjnymi i ramami aluminiowymi z wktadkami termoizolacyjny-
mi. Izolacyjno$¢ termiczna catego komponentu z uwzglgdnieniem zestawow szklanych,
profili oraz zaburzen brzegowych wynosi 0,74 W(m?K). Wspotczynnik przepuszczalnosci
energii promieniowania stonecznego g szyby zespolonej dobrano w zakresie: 25, 32, 42
oraz 54%. Ze wzgledu na przeciwstawne potrzeby energetyczne w sezonie grzewczym
oraz letnim jako rozwigzanie uzupehiajace przyjmuje si¢ system zaluzji zewnetrznych o
wspotczynniku redukcji promieniowania stonecznego fc wynoszacym 0,1. Charakterystyke
szyb zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka analizowanej szyby zespolonej o izolacyjnosci termicznej 0,5 W/(m?K) oraz
zréznicowanej transmisji promieniowania stonecznego

Wspotczynnik g szyby
0,25 0,32 0,42 0,54

0,225 0,288 0,378 0,486

Lp. Opis

Warto$¢ obliczeniowa wspotczynnika g
zgodnie z normg PN-EN ISO 13790, —
Wartos$¢ obliczeniowa wspoétczynnika g 0.023 0.029 0.038 0.049
z uwzglednieniem wptywu zaluzji zewnetrznej, — i ? i ?
3 Cena, zH/m? 273 273 273 148
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5.2. Ocena sezonowa i caloroczna usprawnienia

Niska warto$¢ wspotczynnika przenikania catkowitej energii promieniowania sto-
necznego szyby zespolonej sprzyja ograniczeniu powstania zjawiska przegrzania wngtrza
w sezonie letnim, jednocze$nie powoduje zwickszone potrzeby cieplne w sezonie grzew-
czym z uwagi na ograniczenie mozliwosci kompensacji start ciepta zyskami stonecznymi.
W tabeli 2 zestawiono wielko$¢ zapotrzebowania na energic koncowa do celow ogrzewa-
nia i wentylacji wyznaczong zgodnie z obowigzujaca metodyka obliczen charakterystyki
energetycznej budynku [15], stosowang przy sporzadzaniu audytéw energetycznych. Okre-
slono réwniez zapotrzebowanie energii na potrzeby chtodzenia oraz roczny koszt zakupu
energii w rozpatrywanych wariantach termomodernizacyjnych i prosty czas zwrotu nakta-
dow SPBT zgodnie z algorytmem oceny opisanym w rozporzadzeniu [14], a takze
uwzgledniajac zaproponowane zaleznosci (3) i (4). W obliczeniach przyje¢to: $rednia sezo-
nowa sprawno$¢ systemow ogrzewania 0,75 oraz chlodzenia — 3,68; oplaty za ciepto —
zmienng 60,28 z¥/GJ oraz stalg 10437,28 zZt/MW/m-c; oplaty za energi¢ elektryczng —
zmienng 111,48 zV/G]J, statg 14558,26 zZVMW/m-c oraz abonamentowsa 28,30 zl/m-c.

Tabela 2. Zestawienie potrzeb cieplnych budynku w zaleznosci od przyjetego wspotczynnika catkowitej
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego analizowanego oszklenia

. | Wspoélczynnik g szyby
Lp- Opis 0,75* | 025 | 032 | 0,42 | 054
1 Moc do ogrzewania gy, MW 1,326 0,868
2 Energia uzytkowa do ogrzewania Qu .4, GJ/rok 8798 5165 5105 5023 4927
3 Energia koncowa do ogrzewania Qxx, GJ/rok 11694 | 6865 6785 6676 6549
4 Moc do chtodzenia gc, MW 0,197 0,142
5 Energia uzytkowa do chtodzenia QOc s, GJ/rok 645 115 195 349 587
6 Energia koncowa do chtodzenia QOx.c, GJ/rok 175 31 53 95 160
7 Koszt ogrzewania, tys. zt/rok 871 522 518 511 503
8 Koszt chtodzenia, tys. zl/rok 54 29 31 36 43
9 Laczne koszty ogrzewania i chtodzenia, 929 555 553 551 550
tys. zt/rok
10 Roznica kosztow ogrzewania i chtodzenia, ) 374 376 378 379
tys. zt/rok
11 Naktady na usprawnienie, tys. zt - 6 557 6147
12 SPBT, lata - 175 | 174 | 173 16,2
* w stanie wyjSciowym wspolczynnik przenikania ciepta catego komponentu przeszklonego wynosi 3,2
W/(m?K), w rozpatrywanych ulepszeniach (szyby o wspdlczynniku g w zakresie od 0,25 do 0,54)
wspotczynnik przenikania ciepta calego komponentu wynosi 0,74 (m?K)

Analizujac uzyskane wyniki (tabela 2) jako rozwigzane optymalne w sezonie grzew-
czym, wskazuje si¢ szybe¢ o wspotczynniku calkowitej przepuszczalno$ci promieniowania
stonecznego g wynoszacym 0,54. Rozwiazanie to jest rowniez optymalne przy uwzgled-
nieniu catorocznych przewidywanych kosztéw zuzycia energii na cele ogrzewania
i chtodzenia pomieszczen. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze stoi w sprzecznosci z obowia-
zujacymi przepisami techniczno-budowlanym [13], zgodnie z ktorymi poza izolacyjnoscia
termiczng przegrod szklanych oraz wprowadzeniem dopuszczalnej ich powierzchni, nalezy
réwniez wykazac, ze wspotczynnik catkowitej przepuszczalnosci promieniowania stonecz-
nego komponentu z uwzglednieniem redukcji promieniowania przez elementy zacieniajace,
w sezonie letnim nie jest wigkszy od wartosci 0,35. W tym $wietle rozwigzaniem optymal-
nym byloby zastosowanie komponentu z szyba zespolona o przenikalnosci cieplnej wyno-
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szacej 0,5 W/(m?K) oraz wspdtezynniku g przyjmujacym warto$¢ 0,32. Najnizsze koszty
chlodzenia pomieszczen uzyskane zostang w przyktadowym budynku przy zastosowaniu
szyb ograniczajacych transmisj¢ promieniowania stonecznego do wnetrza do poziomu
25%.

Z uwagi na zmienno$¢ warunkéw zewngtrznych mozliwos¢ kontroli ilosci energii
promieniowania slonecznego przenikajacego do wnetrza, jak i warunkéw wizualnych —
glownie w zakresie przeciwdziatania powstania zjawisku ol$nienia, wydaja si¢ by¢ istotne
szczego6lnie, gdy prowadzone analizy wykonywane sg na podstawie statystycznych $red-
nich miesi¢cznych wielkosci cech klimatu. Wyjsciowe dane typowego roku meteorologicz-
nego [23] nie reprezentuja skrajnych wielkosci jak piki temperatury czy natezenia promie-
niowania stonecznego. W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen zapotrzebowania na energie
do celéw ogrzewania i chtodzenia przyjmujac jako uzupehiajace (dodatkowe) ulepszenie
system zaluzji zewnetrznych o wspofczynniku redukcji promieniowania stonecznego fc
wynoszacym 0,1. Rozwigzanie to pozwoli na spetnienie wymagania ograniczenia mozliwo-
$ci przegrzewania si¢ pomieszczen w sezonie letnim [13]. Przyjeto brak oston powierzchni
przezroczystych w sezonie ogrzewczym oraz zastosowanie zaluzji w okresie cieptym.

Wszystkie z zaproponowanych rozwigzan speiniaja wymagania warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie [13], za$ ulepszeniem opty-
malnym jest zastosowanie szyby zespolonej o mozliwie maksymalnej transmisji promie-
niowania stonecznego do wnetrza z jednoczesnym zabezpieczeniem pomieszczen przed
przegrzaniem w sezonie letnim przez system ruchomych zaluzji zewngtrznych.

W tabelach 2 i 3 zwracaja uwage stosunkowo dlugie czasy zwrotu inwestycji, nalezy
jednak wskazaé, ze przedstawiony okres zwrotu nie obejmuje catosci przewidzianych prac
wskazanych w pkt. 5.2 [6].

Tabela 3. Zestawienie potrzeb cieplnych budynku w zaleznosci od przyjetego wspotczynnika catkowitej
przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego oszklenia z uwzglednieniem wptywu zaluzji ze-
wnetrznych w okresie cieptym

. Wspoélczynnik g szyby
Lp- Opis 0,75* | 025 | 032 | 042 | 0,54
1 Moc do ogrzewania gy, MW 1,326 0,868
2 Energia uzytkowa do ogrzewania Qr.na, GJ/rok 8798 | 5165 | 5105 [ 5023 4927
3 Energia koncowa do ogrzewania Qi.x, GJ/rok 11694 [ 6865 6785 6676 6549
4 Moc do chtodzenia gc, MW 0,197 0,142
5 Energia uzytkowa do chtodzenia Oc.na, GJ/rok 645 7 8 10 12
6 Energia koncowa do chtodzenia Oxc, GJ/rok 175 2 2 3 3
7 Koszt ogrzewania, tys. zt/rok 871 522 518 511 503
8 Koszt chtodzenia, tys. zt/rok 58 29 29 29 30
9 Laczne koszty ogrzewania i chtodzenia, 929 551 547 540 533
tys. zb/rok
10 Roéznica kosztow ogrzewania i chlodzenia, ) 378 382 389 396
tys. zl/rok
11 Naktady na usprawnienie, tys. zt - 8194 7 785
12 SPBT, lata - 217 | 215 [ 211 19,7
* jak w tabeli 2, przy czym w wariancie podstawowym brak wykorzystania zaluzji zewnetrznych
w okresie catego roku
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6. Podsumowanie

Stosowane we wspotczesnym budownictwie materiaty i technologie pozwalajace na
redukcje zuzycia energii sprzyjaja uzyskaniu szczelnej obudowy budynku o wysokich
parametrach izolacyjnosci termicznej. W przypadku budynkéw poddanych termomoderni-
zacji nastepuje istotna zmiana warunkéw eksploatacji obiektu obejmujaca zar6wno sezon
grzewczy, jak 1 okres cieply. Analiza usprawnien obejmujaca potrzeby cieplne tylko
W czasie trwania sezonu grzewczego, z pomini¢gciem ich wptywu na ksztattowanie mikro-
klimatu wnetrz w pozostatych okresach, moze si¢ przyczyni¢ do pogorszenia warunkow
uzytkowych w okresie wystepowania wyzszych temperatur oraz w efekcie zwickszenia
zuzycia energii w sezonie letnim na potrzeby chtodzenia.

W przyktadowej ocenie rozwigzania termomodernizacyjnego, polegajacego na wy-
mianie elewacji wraz ze $lusarka okienng oraz fasad szklanych w budynku uzytecznosci
publicznej, wskazano na konieczno$¢ prowadzenia catorocznej analizy wptywu propono-
wanego rozwigzania na zapotrzebowanie energii nie tylko na cele ogrzewania i wentylacji,
ale rowniez chtodzenia. W analizowanym obiekcie zastosowanie zaproponowanej w pracy
rozszerzonej metodyki oceny catorocznej rozwiazan, pozwolito na wybdr usprawnien op-
tymalnych w catorocznym cyklu eksploatacyjnym. Wykazano jednocze$nie wzrost przewi-
dywanej oszczednosci energii na potrzeby chtodzenia ze 15 Gl/rok w przypadku zastoso-
wania oceny standardowej do 172 GJ/rok w odniesieniu do oceny zintegrowanej. Przy
stosowanej w audytach energetycznych ocenie wptywu usprawnien na koszty zakupu ener-
gii, redukcja calorocznych kosztoéw utrzymania budynku okre§lona zostata na poziomie
40,8%, za$ przy ocenie zintegrowanej na poziomie 42,6%. Nalezy jednoczesnie wskazac,
ze rzeczywista oszczedno$¢ energii — gldwnie na potrzeby chlodzenia pomieszczen, bgdzie
znacznie wyzsza od wyznaczonej. Wynika to z przyjetej w analizie metodyce obliczen
miesiecznych, zgodnej z okreslona w [14, 15] i nieuwzgledniajaca dobowego przebiegu
rozktadu temperatury powietrza zewngtrznego w okresach cieptych wraz z charaktery-
stycznymi pikami temperatury pokrywajacymi si¢ z czasem wykorzystania budynkow
uzytecznosci publicznej w ciaggu doby.
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The yearly comprehensive evaluation of the energy
retrofit measures of public buildings

Karolina Kurtz-Orecka
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Abstract: The algorithms commonly used in selection tasks for optimal thermo-modernization solu-
tions are related to the energy demand for heating and ventilation, neglecting the cooling needs.
Divergent conditions of the proposed assessment resulting from the seasonal variability of climatic
conditions and varied energy charges in terms of heating and cooling require a comprehensive as-
sessment of thermo-modernization solutions not only in the complex energy modeling, but also in
simple evaluation algorithms. The paper presents the comparative analysis of retrofitting during
heating period only and cooling season only. It has been proposed to extend the assessment formula
applied to improvements to the year-round cycle, according to the energy demand for both — heating
and cooling. A use example of year-long evaluation for general energy retrofit solutions in office
building with a floor space of over 18,000 m? has been presented.

Keywords: energy retrofit, heating demand, cooling demand, commercial buildings



Harmonizacja metod oceny Srodowiskowej, socjalnej
i ekonomicznej budynkow biurowych
na przykladzie projektu OPEN HOUSE
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Streszczenie: Aktualne wyzwania w budownictwie sprawiajg, ze podejmowane decyzje w procesie
budowlanym powinny by¢ wynikiem analizy wielu nowych aspektow zwiazanych z efektywnoscia
srodowiskowa, ekonomiczna, trwatoscia, funkcjonalnoscia, jakoscia wykonania oraz komfortem
uzytkowania. Nowe podejscie i wymagania stwarzajg potrzebe wypracowania i przyjecia spojnego
podejscia do procesu budowlanego wraz z zestawem odpowiednich narzedzi. Okreslenie kryteriow
i zasad projektowania i wznoszenia budynkow ,,zrownowazonych”, tj. sSrodowiskowo i ekonomicznie
efektywnych jest coraz wazniejszym obszarem badawczym [1], w ktérym bierze aktywnie udziat
ITB. W publikacji przedstawiono wyniki prac w obszarze zréwnowazonego budownictwa i ocen
budynkéw zdobyte podczas realizacji grantu OPEN HOUSE w 7. Programie Ramowym Badan
i Rozwoju UE.

Stowa kluczowe: zréwnowazone budownictwo, CEN TC 350, ocena $rodowiskowa budynkéw,
projekt OPEN HOUSE, LCA, LCC

1. Wprowadzenie — metoda OPEN HOUSE

Wspotistnienie wielu systeméw oceny Srodowiskowej budynku oraz réznorodnosé
wymagan, norm i przepisow budowlanych w réznych krajach wspdlnoty spowodowato, ze
Komisja Europejska podje¢ta dziatania majace na celu wsparcie proceséw harmonizacji
porzadkujacych zasady wykonywania ocen $rodowiskowych budynkow, rownolegle do
wysitkdw normalizacyjnych w obszarze zrownowazonego budownictwa [2, 3]. W styczniu
2010 r. przedstawiciel firmy Acciona Infraestructuras S.A. w imieniu 9 instytucji badaw-
czych i przedstawicieli przemystu podpisat z Komisja Europejska umowe o grant nr ENV
244130 na realizacje 4 letniego projektu pt.: OPEN HOUSE - Benchmarking and mainstre-
aming building sustainability in the EU based on transparency and openness (open source
and availability) from model to implementation. Do udzialu w projekcie dolaczyli istotni
przedstawiciele branzy budowlanej w tym: ACE (Europejskie Stowarzyszenie Architek-
tow), Acciona, Bouygues, Arup (koncerny budowlane), ETH, SP, ZRMK, ITB, Fraunhofer
(instytuty badawcze), EDF (francuski koncern energetyczny) oraz DGNB (niemieckie sto-
warzyszenie na rzecz zielonego budownictwa) (Rys. 1).
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Rys. 1. Organizacje biorace udzial w projekcie OPEN HOUSE

Zadaniem projektu OPEN HOUSE byto uporzadkowanie wiedzy w zakresie ocen
srodowiskowych, socjalnych i ekonomicznych budynkéw w celu umozliwienia szerszego
wykorzystania jej w praktyce oraz opracowanie i wdrozenie do praktyki budowlanej jasnej,
dostepnej dla kazdego podmiotu i zweryfikowanej metody oceny i projektowania budyn-
kow spetniajacych kryteria zrownowazonego rozwoju, bioragc pod uwage rdznice meto-
dyczne w istniejacych systemach oceny. Projekt realizowany byt w $cisltej wspotpracy
z Komitetem Normalizacyjnym CEN TC 350 ds. zrbwnowazonego rozwoju oraz DG ENV
ds. Srodowiska.

Realizacja projektu obejmowata m.in. nastepujace zadania;

e Podziat partnerow wg. specjalizacji (grupy ekspertow)

e Kwestionariusz 1: przeglad istniejacych metod europejskich

e Kwestionariusz 2: zdefiniowanie podstawowych kryteriow oceny - indykatorow

(bazujac na CET TC 350, SB Alliance, DGNB i BREEAM)

e Analiza kwestionariusza 2

e Opracowanie podstawowych kryteriow oceny (2 etapy):

Kwestionariusz 3: okreslenie wiedzy partnerdw w zakresie zrownowazonego bu-
downictwa

Kwestionariusz 4: Preselekcja kryteriow

Selekcja kryteriow

Pierwsze zalecenia dotyczace oceny i zasad oceny

Studia przypadku - oceny budynkow, walidacja metody

Platforma OPEN HOUSE- opracowanie materialu edukacyjnego

Szkolenia

Na rysunku 2 zestawiono szczegdtowy plan realizacji projektu OPEN HOUSE.
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Rys. 2. Schemat zadan realizacji projektu OPEN HOUSE

ViP5: Rezpowszechnlanle oraz wdraianle wymikéw projekiu OFPEN HOUSE
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Kluczowym zadaniem byta analiza kryteriow oceny budynku z kilkudziesigciu metod
oceny w celu wyodregbnienia tych, ktore ze wzgledow praktycznych, potrzeb przemystu,
dostgpnosci danych, kosztu i uwarunkowan lokalnych moglyby by¢ stosowane w tatwy
sposob w krajach UE. Partnerzy projektu badajac stan obecny wykorzystania metod oceny
budynku w praktyce wypetnili kwestionariusze na podstawie analizy metod krajowych (37

metod) oraz europejskich

(64) z ponad 50 krajow (rys. 3).

LEED  EU Groen Building PromisE -

SBTool
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Rys. 3. Rozpoznawalne metody oceny analizowane na potrzeby projektu OPEN HOUSE

| oPEN HOL

W pierwszej czgsci projektu zostala przeprowadzona analiza okoto 560 indykatorow
w celu identyfikacji tych najbardziej pasujacych do metody OPEN HOUSE i oczekiwan
reprezentatywnych podmiotéw rynku i Komisji Europejskiej, biorgc pod szczegdlng uwage
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istniejace zaplecze normalizacyjne w tym zakresie oraz doswiadczenia praktyczne. Indyka-
tory zostaty przypisane do 6 grup tematycznych (rys. 4).

Ocena $rodowiskowa Ocena socjalna | Ocena ekonomiczna

Wiasciwosci techniczne i uzytkowe

Proces budowlany

Lokalizacja

Rys. 4. Obszary tematyczne do ktorych zostaty przyporzadkowane indykatory oceny OPEN HOUSE

W pierwszej fazie preselekcji wyodrebniono 95 indykatorow o najwigkszym poten-
cjale wykorzystania praktycznego i wzajemnej akceptacji partnerow (rys. 5). W drugim
stopniu selekcji 95 indykatorow zostato poddane poglebionej analizie stosowalnosci. Pyta-
nia zawarte w kwestionariuszu przydatno$ci kryterium to m.in.:

— czy uczestnik procesu oceny jest wstanie dostarczy¢é wymagane informacje dotyczace
indykatora?

— czy w danym panstwie istniejg wartosci referencyjne dla danego indykatora?

— czy wartos$¢ ta moglaby by by¢ odniesieniem przy ocenie tego indykatora?

— czy indykator ma sens w danym kraju i powinno si¢ go uwzgledniac?

Wyniki oceny kilkuset wypelionych kwestionariuszy podano analizie statystyczne;j.

Analiza
"wszystkich" Sglekcja 3
(560) ) "Ocena
indykatorow z Preselekcia 1 Preselekcja 2 podstawowa"
. A ja "

kllliuéi'zwsmcm wybranych Olzglr;y system (13(8piS
1 LEED ?;‘gkat"réw OPEN HOUSE 2. Ocena
2. BREEAM 1.6 eru (56) stosowalnosci
3. DGNB fematveanvch 1. Opis, zrodia 3. Metoda
4. HQE 20 ce}:] na Y 2. Ocena obliczeniowa
5.. SB-TOOL w.l oGl stosowalnosci 4. Skala
6. VERDE : . 3. Dokumentacja wynikow
7. LENSE aplikacyjnych 4. Procedury .
8. CASBEE wEU-27 oceny 6Dozl<qrgf:ntacja
9... . Zrédia

7. Wagi

Rys. 5. Schemat procesu wyodrgbnienia indykatorow o najwyzszym poziomie aplikacyjnosci w UE

W tabeli 1 podano wskazniki oceny budynku bedace efektem koncowego wypraco-
wanego konsensusu pomig¢dzy uczestnikami projektu (w tym ekspertami CEN TC 350).
Wigkszo$¢ wybranych kryteriow oceny posiada znormalizowang w Europie metode badaw-
czg (procedure oceny).

W kolejnym zadaniu przyjete kryteria i ich indykatory wykorzystano do oceny kilku-
dziesigciu budynkow biurowych w Europie. Uzyskane wyniki pozwolily na znaczng wali-
dacje procedur wykonywania ocen. Przyktadowe elewacje ocenianych budynkéw metoda
OPEN HOUSE przedstawiono na rysunku 6.
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Tabela 1. Wyselekcjonowane kryteria oceny dla metody OPEN HOUSE

Lp. Obszar oceny Kryteria oceny (OPEN HOUSE )

Potencjat (GWP)

Potencjat uszczuplenia warstwy ozonowej(ODP)

Potencjal zakwaszenia §rodowiska (AP)

Potencjat eutrofizaciji (EP)

Potencjat wytworzenia ozonu troposferycznego

Drewno certyfikowane (WC)

1 Srodowiskowa Zapotrzebowanie na energie nieodnawialna (PEne)

Zapotrzebowanie na energie pierwotng (EPD)

Zuzycie wody/$cieki (WU)

Zuzycie terenu (LU)

QOdpady (W)

QOdpowiedzialny dobor ustug i materiatéw (RS)

Materialy lokalne (LM)

Dostep do budynku

Komfort termiczny

Jako$¢ powietrza wewnetrznego

Komfort akustyczny

Komfort wizualny

2 Socjal ;
ocjaina Komfort operacyjny

Zanieczyszczenie elektromagnetyczne

Dostep do miejsc publicznych

Wiasciwosci adaptacyjne

Transport rowerowy

Koszt cyklu zycia (LCC)

3 Ekonomiczna Jako$¢ wykonania

Potencjal ponownego wykorzystania i recyklingu

Jakos$¢ procesu projektowego

5 Proces budowlany QOddziatywanie Srodowiskowe wznoszenia budynku

QOdbioér budynku i monitoring

Ryzyko nieprzewidzianych zdarzen

Lokalizacj
6 okalizacja Transport

Rys. 6. Elewacje budynkow ocenionych metoda OPEN HOUSE

Efektem koncowym projektu bylo powstanie otwartej platformy technologicznej
okreslajacej zasady i procedury wykonywania analiz budynkow w zakresie zrownowazone-
go rozwoju. W ramach realizacji projektu przygotowano 3 rodzaje dokumentow, instrukcji i
narzgdzi umozliwiajace praktyczne wykorzystanie projektu OPEN HOUSE do analizy
budynkow (Rys. 7).
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Asseasmeaent Guidaline

Rys. 7. Narzedzia opracowane w ramach projektu OPEN HOUSE

Przygotowano przewodnik do analizy budynku (kryteria, procedury i metody oceny),
ktory byt przedmiotom wielostopniowego procesu doskonalenia (OH Assessment Guideli-
ne — 314 stron). Nastepnie przygotowano dokument instrukcji ,.krok po kroku” analizy
budynku (Assessment Manual, 60 stron) wraz z prezentacjami ppt. Przygotowano tez so-
ftwarowe narzgdzia on-line: do integracji wynikow oceny http://oh.building-21.net oraz do
analizy cyklu zycia budynku LCA http://sbs-prod.elasticbeanstalk.com.

W wyniku projektu powstaly dwa rodzaje oceny. Podstawowy i szybki, ktory daje
pierwszy obraz stopnia zrownowazenia budynku i proponuje dziatania zmierzajace do po-
prawienia tego stopnia zrownowazenia. W tym przypadku niepotrzebna jest pelna doku-
mentacja budowlana. Ocena taka jest mozliwa do przeprowadzenia w par¢ dni i daje tylko
ogolny poglad. Pelny system oceny, gdzie potrzebna jest pelna ocena wszystkich indykato-
réow wraz z analiza dokumentacji budynku. Ocena taka moze potrwac nawet kilka tygodni.

2. Wyniki analiz metoda OPEN HOUSE

ITB byto odpowiedzialne za analiz¢ 2 budynkéw biurowych w Polsce: Ratusz Biela-
ny oraz nowy budynek TPSA. ITB asystowalo i weryfikowato analizy 4 budynkéw wyko-
nane przez podwykonawcow (Knauf Insulation oraz Politechnike w Pradze) na Lotwie i
Czechach. Przyktadowym budynkiem, na ktérym walidowano metode OPEN HOUSE byt
budynek Filadelfia w Pradze (Rys.S8.), oddany do uzytku w roku 2010.

-_—_

Ty id Buaclyivkii

BliLronar lecs ke py

Fazacykiu ycia
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hkoicz oy w 20010
Charaktarystyka
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Zelete 1525/1, Prague, C ¥
Zespdl oceniajgoy

Ewa Kosrmatamaichad B

W rascicel

PASSERIMNVEST GROUP, o. =

Metoda oceny budyn ko
- OPEMHOUSE v1.1 (01/2012)

sssss

Rys. 8. Budynek Filadelfia w Pradze

Budynek Filadelfia ma nastepujace whasciwosci techniczne i uzytkowe:
— struktura budynku — konstrukcja monolityczna (beton/stal),
— S$ciany zewngetrzne — szklane systemy fasadowe, §ciany warstwowe ocieplone WM,
— ogrzewanie: ciepto miejskie,
— ciepla woda uzytkowa: miejska,
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— chlodzenie i wentylacja: zintegrowany system HVAC,
— os$wietlenie: nowa generacja LED,
— BMS- wszystkie systemy i instalacje.

Przyktadowe warto$ci U dla przegrdd:
— przeszklenia: U <1,2 W/(m’K),
— inne $ciany: U <0,25 W/(m?K),
— dach: U <0,2 W/(m?K),
— podziemie: U <0,8 W/(m’K).

Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa (uzytkows):
— elektryczno$¢ — 49 kWh/m?/rok,
— ciepto (miejskie) — 23 kWh/m?/rok,
— chtéd — 8,4 kWh/m?/rok.

Glowne aspekty innowacyjnosci budynku:
— rekuperatory z funkcja ogrzewania/chtodzenia,
— zaawansowany BMS,
— nowa generacja o$wietlenia LED,
— przyjazne dla srodowiska materiaty izolacyjne i membrany,
— dobry komfort wizualny uzytkownikéw, naturalne §wiatto dzienne,
— zielony dach,
— wielofunkcyjno$é, przyjaznos¢ dla uzytkownikow.

Oddziatywania §rodowiskowe i aspekty srodowiskowe zwigzane z cyklem zycia obli-
czono zgodnie z norma EN 15978 [8]. Charakterystyki srodowiskowe materialow i instalacji
zestawiono w grupach zgodnie z podejSciem DIN: fundamenty, przegrody zewnetrze, dach
instalacje, wyposazenie etc. i wyznaczono ich $lady srodowiskowe. Wyniki oceny $rodowi-
skowej prezentowane sg w tabeli 2. Warto wspomniec¢, ze analiza LCA jest obowigzkowym
elementem oceny S$rodowiskowej m.in. w komercyjnych systemach oceny takich jak
BREEAM czy DGNB. Budynki wzniesione z zastosowaniem wyrobow o niskim potencjale
oddziatywania na $srodowisko znacznie polepszaja wynik oceny srodowiskowej budynku.

Tabela 2. Zestawienie wynikow oceny srodowiskowej budynku zgodnie z EN 15978 [8]

FILADELFIE CZ 5
SWP S CO: ODOF f CFCay AP f 503 ER /S POs?

Jednostka [a/nviNFatal  [kedmiNFaTal  [KedmPMEATa]  [Re/nNEA*al

a1 Wiydobycie

AZ Transport 6,89 2,91E-07 2,41E-02 2,02E-03
A3 Produkeja
1) Fundamenty (KG 320) 0.56 2.786-08 1,326-0% 1,46E-04
2) Praegrody zewnstrzne (kG 330) 0,90 6,58E-08 3,19E-03 2,18E-04
Faza wyrobu 3) Okna (KS 330} 1,38 1.21E-07 7,19E-03 5,37E-04
a) Sciany wewngtrzne (KG 340] 0,39 1,17E-08 2, 70E-03 1,62E-04
5) Sufity (KG 350) 3,41 5,32E-08 5,98E-03 8,78E-04
&) Dach (KG 360) 0.15 5.96E-09 3,65E-04 4,04E-05
71w . kS 400
) enaaranin: ) 0,11 %.34E-09 2,89E-04 4,31E-0%
B4+B5 \Wymiana, od -
Faza S 0.68 3.526-08 3,65E-03 2.58E-04
SRYCHDWE, g Zuzycie snergii 75,29 1.66E-0% 5.01E-01 1,87E-02
5 C3+C4A Przerchka odpaddw, recycling
Faza korica Skitadowanis -1,01 -1,03E-07 -4, 64E-03 -1,63E-04

Eycia

Aspekty socjalne oceniono zgodnie z normg EN 16309 [9]. Koszty cyklu zycia
w wiekszos$ci zostaly opracowane zgodnie z prEN 16627:2012, ktéra obecnie ma juz status
normy PN EN [7]. Koszty cyklu zycia budynku (LCC) zgodnie z EN 16627 definiuje si¢
jako catkowite koszty w calym okresie zycia, zawierajace koszty projektowania, nabycia,
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eksploatacji, konserwacji oraz sktadowania i likwidacji pomniejszone o warto$¢ rezydualng
[4]. Analiza LCC odnosi si¢ do kosztow wystepujacych w cyklu zycia budynku. Analiza
LCC umozliwia wybor najbardziej ekonomicznego projektu i pomaga w planowaniu i kon-
troli kosztow uzytkowania budynku. Analiza LCC moze by¢ wykorzystana w celu okresle-
nia czy naktady inwestycyjne na rozwigzania energooszczedne przyniosg wymierny efekt

ekonomiczny.

W przypadku budynkéw masywnych o konstrukcji zelbetowej fundamenty i przegro-
dy beda miaty znaczny wptyw na wynik oceny Srodowiskowej. Stopien przeszklenia ma
rowniez wplyw na oceng koncowa. Liczba wymian i konserwacja zwigzana z trwatoscia tez

jest brana pod uwage w obliczeniach.

Wyniki sumaryczne uwzgledniajace wagi (skalowanie wynikow) zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki uzyskane metoda OPEN HOUSE dla budynku Filadelfia

Wiasciwosci funkcjonalne i socjalne
2.1 Barrier-free Accessibility 10%
2.2 Personal Safety and Security of Users 61%
2.3 Thermal Comfort 30%
2.4 Indoor Air Quality 20%
2.5 Water Quality 60%
2.6 Acoustic Comfort 85%
2.7 Visual Comfort 60%
2.8 Operation Comfort 57%
2.9 Service Quality 75%
2.10 Electro Magnetic Pollution 50%
2.11 Public Accessibility 100%
2.12 Noise from Building and Site 100%
2.13 Quality of the Design and Urban Development 50%
2.14 Area Efficiency 100%
2.15 Conversion Feasibility 68%
2.16 Bicycle Comfort 25%
2.17 Responsible Material Sourcing 0%
Koszt cyklu zycia
3.1 Building-related Life Cycle Costs (LCC) 40%
3.2 Value Stability 25%
Wriasciwosci uzytkowe
4.1 Fire Protection wycofano
4.2 Durability of the structure and Robustness 50%
43 Cleaning and maintenance 51%
4.5 Noise Protection 10%
4.6 Quality of the building shell 33%
4.7 Ease of Deconstruction, Recycling, and Dismantling 56%
Proces budowlany

5.1 Quality of the Project’s Preparation 50%
5.2 Integrated Planning 60%
53 Optimization and Complexity of the Approach to Planning 46%
5.4 Evidence of Sustainability during Bid Invitation and Awarding 25%
5.5 Construction Site impact/ Construction Process 27%
5.6 Quality of the Executing Contractors/Pre-Qualification 50%
5.7 Quality Assurance of Construction Execution 50%
5.8 Commissioning 100%
5.9 Monitoring, Use and Operation 100%
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Lokalizacja
6.1 Risks at the Site 66%
6.2 Circumstances at the Site 79%
6.3 Options for Transportation 56%
6.4 Image and Condition of the Location and Neighbourhood 91%
6.5 Vicinity to amenities 97%
6.6 Adjacent Media, Infrastructure, Development 56%

Na rysunku 9 podano ciekawe przyklady obliczen na bazie wynikow uzyskanych
przez ITB w metodga OPEN HOUSE. Jak wida¢ zwigkszenie kosztow inwestycyjnych nie
musi si¢ bezposrednio przektada¢ na zwigkszenie komfortu uzytkowania, zmniejszenie
energochtonnosci czy $ladu srodowiskowego budynku. Mozliwo$¢ zestawienia parametrow
srodowiskowych, socjalnych i ekonomicznych roéznych wariantow budynku umozliwia
poszukiwane lepszych rozwigzan ze wzgledu na oczekiwania inwestora tj. zwrot inwestycji
oraz ze wzglgdu na oczekiwania przysztych uzytkownikdéw. Zyski socjalne (komfort) nie
zawsze musza oznaczac tez wyzsze koszty inwestycyjne (np. budynek Filadelfia).

P —
7 = = il

Life cycls 1 i mPrague”™
=t cost
€/m2

Koszt inwestycyny

Kosrt uzytkowania

silad woglowy™
budynku
GWP kg CO2/m2a
Oddziatywanie fazy
produkcji

Ocanm
Komfortu i jakoSci

Rys. 9. Elementy oceny cyklu zycia 6 budynkéw biurowych w cyklu zycia 50 lat, przedstawione na m>
budynku na rok [4,5,6]

3. Rozpowszechnienie wynikow projektu

W latach 2012-13 odbyty si¢ 2 duze seminaria OPEN HOUSE organizowane przez
ITB przy wspéludziale Miasta Warszawa oraz Mostostalu. Projekt byt promowany na licz-
nych konferencjach, seminariach i publikacjach (w sumie 6 publikacji z listy MNiSW). ITB
w ramach projektu Scisle wspotpracowato z przemystem w celu implementacji wynikoéw na
rynku, z Komitetem Normalizacyjnym CEN TC 350 oraz PKN KT 307 (ds. zréwnowazo-
nego rozwoju) w celu uwzglednienia wynikow projektu w normach budowlanych oraz Min.
Gospodarki i Urzgdem Zamoéwien Publicznych (w celu implementacji kryteriow ocen bu-
dynkoéw do zielonych zamowien publicznych). Wyniki spotkaly si¢ z dobrym przyjeciem
przez odbiorcéw (rekomendacja Stowarzyszenia ZAE) a metoda OPEN HOUSE zostala
wiaczona do oferty ustug ITB. Projekt OPEN HOUSE zostat przywotany w dwoch komu-
nikatach Komisji Europejskiej m.in. dot. zrownowazonego budownictwa (2013) oraz ostat-
nio w COM(2014) 445 w sprawie efektywnego wykorzystania surowcéw w budownictwie.
Wyniki projektu prezentowane sa na stronach: http://www.openhouse-fp7.eu/,
http://openhouse.building-21.net/ - Platforma OPEN HOUSE: na tej stronie sa zaprezento-
wane indykatory i ostateczna wersja metody.
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4. Podsumowanie

W najblizszych latach czeka nas proces dalszej popularyzacji metod oceny $rodowi-
skowej budynkéw na rynku nieruchomosci i inwestycji [6]. Przedstawione w pracy przy-
ktady oceny s$rodowiskowej, ekonomicznej i socjalnej budynkow wskazuja na ich prak-
tyczng warto$¢ oraz mozliwo$¢ szerszego zastosowania opracowanej metody OPEN
HOUSE w budownictwie, obok istniejagcych metod komercyjnych. Obiekty budowlane
zgodnie z nowymi wymaganiami powinny by¢ zaprojektowane, wykonane i rozebrane
w taki sposob, aby wykorzystanie zasobow bylo zrownowazone a negatywne oddziatywa-
nia na uzytkownikow i srodowisko zminimalizowane. Budynki powinny by¢ budowane
W sposob energooszczedny w calym cyklu zycia z uwzglednieniem efektywnosci ekono-
micznej. Osiagniecie tych postulatow bedzie mozliwe, gdy poszczegolne aspekty budynku
beda oceniane w znormalizowany sposob, a wartosci progowe kryteriow zdobeda ogodlna
akceptacje. Ze wzgledu na to, ze proponowane procedury oceny budynku OPEN HOUSE
bazuja na normach EN, dlatego mozna si¢ spodziewac, ze inne metody komercyjne przyj-
ma tg samg podstawe metodyczna (co juz si¢ dzieje np. w BREEAM czy DGNB). Dzigki
temu, wyniki analiz porownawczych budynkow beda coraz bardziej zblizone. Mozliwosc¢
oceny w omawianym zakresie powinna przynies¢ wymierne efekty gospodarcze (np.
zwiekszenie wykorzystania innowacji, ograniczenie emisji etc.). Komisja Europejska re-
komenduje wyniki projektu OPEN HOUSE, sam projekt jest powiazany z innymi inicjaty-
wami europejskimi zapewniajacymi kontynuacje badan i wykorzystanie wynikow.
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Abstract: Current challenges in the construction industry sector and decisions in the construction
process should be the result of the analysis of many new aspects, including the environmental perfor-
mance, economic performance, durability, quality and building comfort of use. New approaches and
requirements create the need to develop and adopt a coherent approach to the construction process
with a set of appropriate tools. Determination of criteria and principles of design and construction of
sustainable buildings is an increasingly important area of research [1], where ITB actively partici-
pates. The article presents the results of the work and research in the area of sustainable construction,
including the analyses of buildings performed during the implementation of the FP 7 OPEN HOUSE
grant.
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Streszczenie: Na okre$lenie ,,zdrowy dom” sklada si¢ wiele czynnikdw. Sa to przede wszystkim
technologie budowlane, zapewniajace w maksymalnym stopniu wykorzystanie naturalnych zrodet
ciepta, §wiatla, sposobow wentylacji i ogrzewania oraz naturalnego $rodowiska krajobrazowego. Na
oddziatywanie mieszkania majg wpltyw réwniez zachowania jego mieszkancow i ich rola w utrzyma-
niu odpowiedniej jakosci powietrza, zapobieganiu wilgoci i rozwojowi grzybow oraz wykonczeniu
wnetrza przy uzyciu materiatléw opornych na rozwoj grzybow, ale emitujacych jak najmniej zwigz-
kow chemicznych.

Stowa kluczowe: zdrowe budownictwo, ryzyko zdrowotne, zdrowie publiczne

1. Wprowadzenie

Jest faktem oczywistym, ze przed budownictwem mieszkaniowym stoja bardzo ztozo-
ne oczekiwania. Dom nie tylko powinien spelni¢ okreslone wymagania techniczne, mecha-
niczne i funkcjonalne oraz zapewnic¢ odpowiednia jako§¢ wnetrza; musi zabezpieczy¢ dobre
samopoczucie i zdrowie jego mieszkancow. Kompleksowos¢ rozwigzan uwzgledniajacych
zwigzek wnetrza ze zdrowiem jego mieszkancow byta przedmiotem ustalen Komisji Euro-
pejskiej [1-3]. Stawiano nacisk na trzy zasadnicze aspekty:

— zdolnos¢ utrzymania bezpiecznych dla zdrowia warunkoéw wnetrza, przy uwzglednieniu
naturalnych zasobow i czasu uzytkowania budynku,

— styl zycia i indywidualne zachowania mieszkancow, wplywajace na oddziatywanie
wnetrza na organizm cztowieka,

— zastosowanie najnowszych technologii budowlanych i materiatow, promujacych proz-
drowotne rozwigzania technologiczne.

Zdrowe budownictwo mieszkalne, zdrowe miejsca pracy, szkoty i przedszkola maja
duzy wptyw na zdrowie 0sob w nich przebywajacych, dlatego problemy te stanowia wazna
dziedzing zdrowia publicznego. Okoto 53% pediatrow dostrzega i wskazuje zwiagzek stanu
zdrowia dzieci z zastosowanymi technologiami budowlanymi w ich mieszkaniach, a okoto
60% sposrod nich potrafi udzieli¢ fachowej porady, co mozna i trzeba zmieni¢ w $rodowi-
sku mieszkalnym.

2. Dom/mieszkanie i jego zagrozenia dla zdrowia

Mieszkalne wnetrze moze zawiera¢ dos¢ duzo zagrozen zdrowotnych. Zwykle pod-
kresla sig te, ktore dotycza dzieci, a zglaszaja je pediatrzy, oraz te, ktore dotycza dorostych,
a dowiadujemy si¢ o nich od lekarzy pierwszego kontaktu. Trzecig grupg stanowig psycho-
logowie i psychiatrzy, wskazujacy obszary w naszej przestrzeni architektonicznej, istotne
dla zdrowia psychicznego i sprawno$ci mentalnej i intelektualnej [4]. Wsrod istotnych
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zagrozen spotykanych w domach mieszkalnych, szkolach i miejscach pracy, nalezy wy-

mienié:

— obecno$¢ grzybow i toksyczne dziatanie plesni, na co zwraca uwage 83% pediatrow,
68% lekarzy ogdlnych i 73% psychologdéw i psychiatrow;

— 7l jako$¢ wody pitnej z powodu obecnosci toksyn, co wskazuje 67% pediatrow, 74%
lekarzy ogdlnych i 50% psychologdw i psychiatrow;

— brak dostepu do naturalnego $wiatta, co podkresla 50% pediatrow, 42% lekarzy ogol-
nych i 70% psychologéw i psychiatrow;

— brak mozliwosci otwierania okien (i naturalnej wentylacji), wedtug 43% pediatrow,
42% lekarzy ogdlnych i 60% psychologdéw i psychiatrow;

— stosowanie toksycznych $rodkoéw czyszczacych, na co wskazuje 53% pediatrow, 55%
lekarzy ogdlnych i 37% psychologéw i psychiatrow.

Oprocz tego wymienieni specjalisci wskazuja na szkodliwos$¢ ekspozycji na otow
(wewnatrz budynkow 1 w nastegpstwie zanieczyszczen komunikacyjnych) oraz na zagroze-
nia urazami mechanicznymi, zwigzane z materialami uzytymi do wykonczenia wnetrza.
Pediatrzy zwracaja uwage na cze¢sto$¢ poslizgni¢c z upadkiem (46% respondentéw), a 29%
na zaburzenia rownowagi. Szczegoélnie w pomieszczeniach, w ktorych przebywajg ludzie
starsi, konieczna jest dbato$¢ o wykonczenie podtdg przy uzyciu materiatow antyposlizgo-
wych, ze wzgledu na ryzyko upadku, urazu i wrecz zagrozenia zycia poprzez zdrowotne
konsekwencje upadku.

Wiedza pacjentdow o budownictwie w ich $rodowiskach mieszkalnych, szkolnych
i miejscach pracy jest bardzo rézna. Badania wskazuja, ze stosunkowo niewiele wiemy
o toksycznos$ci swoich mieszkan: nikt z respondentow nie przyznaje si¢ do duzej wiedzy,
41% zglasza $redni zasob informacji, 53% wie malo, a zadnych informacji nie ma 6% ba-
danych. Jeszcze gorzej jest w przypadku informacji o potencjalnej toksycznosci budynkow,
bedacych miejscem pracy: wprawdzie 1% ma duza wiedzg, ale tylko 20% wie sporo na ten
temat, 52% ma niewiele informacji, a 27% nie wie nic o zagrozeniach zdrowotnych ze
strony budynkéw, w ktorych pracuje. Podobnie jest w przypadku szkol: 2% respondentéw
deklaruje bardzo duza wiedzg na temat zagrozen zdrowotnych budynku szkolnego, 27% ma
sporo informacji, 52% niewiele, a 18% nie ma zadnej wiedzy na ten temat.

Szkodliwo$¢ budynku, w ktorym przebywamy, manifestuje si¢ najczesciej sktonno-
$cig do przezigbien, bolami glowy i plecow, chorobami uktadu oddechowego i chorobami
o podiozu alergicznym, chorobami uktadu mig$niowo-szkicletowego i objawami zespotu
chorego budynku (SBS). Oszacowano oszczgdno$ci wynikajace z eliminacji toksycznego
oddziatywania budynkéw w zakresie wymienionych wyzej choréb i okazalo sig, ze sa to
ogromne sumy wliczone w tzw. osobniczy ,,koszt zycia”.

3. Elementy zdrowego budynku

XXI wiek przyniost rozwiazania instytucjonalne, ktorych jednym z zadan jest analiza
zastosowanych technologii w celu wypracowania optymalnych dziatan, biorgcych pod
uwage najwazniejsze parametry wplywajace na zdrowie i dobre samopoczucie mieszkan-
cow: Center for Building Performance at Carnegie Mellon University wspotpracujacy
z Advanced Building Systems Integration Consortium (ABSIC) [3]. Wyniki badan laborato-
ryjnych i symulacyjnych wskazujg ponizej przestawiono komponenty zdrowego domu [3].

3.1. ,,Zdrowe” powietrze

Zdrowe powietrze w mieszkalnym wnetrzu powinno by¢ zabezpieczone przez syste-
my naturalnej wentylacji, wspolpracujace z systemami ogrzewajacymi powietrze lub
z systemem klimatyzacji (HVAC), przy rozdzieleniu klimatyzacji i systemu grzewczego.



327

Istotna jest kontrola stgzenia pyléw i zanieczyszczen oraz wprowadzenie ewentualnego
systemu filtracji. Badania wskazuja, ze przyjgcie nowoczesnych strategii wentylacji wne-
trza zmniejsza zachorowalnos$¢ na choroby uktadu oddechowego o 9-20% i zwigksza indy-
widualng wydajno$¢ o 0,48-11%. Mozna to osiagnaé przy stosunkowo niewielkich kosz-
tach, stosujac mieszane technologie grzewcze i klimatyzacyjne (mixed-mode heating, ven-
tilating, air-conditioning) [5]. Trzeba jednak podkresli¢, ze naturalna wentylacja niesie
duze ograniczenia w duzych aglomeracjach, przy stalym wysokim poziomie smogu. W tych
warunkach konieczne jest zwiekszenie izolacji uzytkowanego wnetrza. Szczegdlnie niepo-
zadane sg tlenki azotu, ktore maja duzg zdolnos¢ dyfuzji z zewnatrz do wnetrza poprzez
porowate S$ciany. Przyktadem zastosowania innowacyjnych materiatdbw budowlanych
w izolacji zewnetrznej jest wykorzystanie zjawiska absorpcji $wiatta ultrafioletowego do
degradacji tlenkéw azotu (Photo-catalytic Innovative Covering Applications for De-
Pollution Assessment) [2].

3.2.,,Zdrowe” warunki termiczne

Proponuje si¢ stworzenie indywidualnych obszarow (stref) ciepla dla kazdego prze-
bywajacego w mieszkaniu w zaleznosci od jego potrzeb, z mozliwoscig indywidualnej
regulacji. Takie rozwigzanie poprawia indywidualng produktywnos¢ o 0,2-3% i zmniejsza
objawy zespotu chorego budynku (sick building syndrome SBS).

3.3.,,Zdrowe” swiatlo

Swiatlo uwzgledniajace potrzeby fizjologiczne czlowieka powinno by¢ mozliwie
najbardziej zblizone do naturalnego $wiatta dziennego. Swiatto jest silnym bodzcem akty-
wizujacym centralny uklad nerwowy, a rozne jego barwy moga oddziatywa¢ nawet na
poziomie nie rejestrowanym przez §wiadomosé. Jest tez podstawowym bodzcem reguluja-
cym rytm snu i czuwania, a zatem wplywajacym na okotodobowa rytmike proceséw biolo-
gicznych. Istotne wydaje si¢ oddzielenie w sposobie o$wietlenia obszaréw aktywnos$ci od
miejsc przeznaczonych do relaksu i wypoczynku. Zastosowanie odpowiednich powlok
filtrujacych na szybach zewngtrznych pozwala na osiagnigcie we wnetrzu parametrow
zblizonych do $wiatla dziennego. Odpowiednie oswietlenie we wngtrzu, indywidualnie
dopasowane do rodzaju aktywno$¢, pozwala na zmniejszenie wystgpowania bolow glowy
0 10-25%.

3.4. Ergonomiczna organizacja stref aktywnosci domowej, zabezpieczenie
materialowej jakoSci wnetrza
Spelnienie wymagan ergonomicznych jest czg§ciowo zwigzane z poprzednimi para-
metrami (temperatura wngtrza, o$wietlenie stanowiska pracy i wypoczynku). Bezpieczne
wnetrze wymaga natomiast eliminacji substancji toksycznych, widkien kancerogennych
i plesni, powodujacych choroby uktadu oddechowego, skory i oczu.

3.4. Dostep do naturalnego Srodowiska czlowieka

Oznacza to dostep do naturalnego §wiatla, naturalng wentylacje, wykorzystywanie na-
turalnych zrodet energii (np. solary). Indywidualna wydajno$¢ moze wzrosnag¢ w optymal-
nych warunkach o 0,4-18%.
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3.5. Wykorzystanie waloréw krajobrazowych i zabezpieczenie mozliwoS$ci
korzystania z transportu o zminimalizowanych parametrach zanie-
czyszczen

Badania wskazuja, ze lokalizacja budynkéw mieszkalnych w otoczeniu o zréznicowa-
nym i interesujacym krajobrazie wptywa na aktywnos$¢ fizyczna mieszkancow, co uwaza
si¢ za czynnik zapobiegajacy otytosci i chorobom cywilizacyjnym. Zabezpieczenie trans-
portu proekologicznego zmniejsza ilo§¢ zanieczyszczen obecnych w powietrzu i tym sa-
mym zmniejsza rowniez czgstotliwos¢ wystgpowania chordb uktadu oddechowego.

Przedstawione powyzej czynniki nalezag do grupy ,,fizjologicznych” warunkéw po-
wstania zdrowego domu/mieszkania. Wydajg si¢ one dos¢ oczywiste i w skrocie mozna
byloby podsumowac je krotko stwierdzeniem: ,,zdrowy” dom to taki, ktory w mozliwie
najlepszy sposob wykorzystuje naturalne srodowisko cztowieka. Ciagle zbyt malo wiemy
na temat interakcji cztowiek — jego mieszkanie. Poza faktami od dawna znanymi, dotycza-
cymi np. wpltywu grzybow i metali ciezkich na zdrowie czlowieka, pozostaje caly obszar
nowoczesnych materiatdw budowlanych i wykonczeniowych, o ktérych czesto niewiele
mozemy jeszcze powiedzieC. Zbyt rzadko padajg pytania ze strony lekarza, ktdre pozwoli-
tyby na korelacje stanu zdrowia z rzeczywistym obrazem budowlanym budynku mieszkal-
nego pacjenta. Stosunkowo niewiele jest zatem naukowych opracowan, ktore na biezaco
analizowalyby sytuacj¢ zdrowotng i pozwolily na okreslenie odnoszace si¢ do budynku:
,»zdrowy” czy nie. Nalezy tez pamicgtaé, ze istnieje swojego rodzaju interakcja pomigdzy
budynkiem a jego mieszkancem: materialy budowlane i wykonczeniowe dziatajg na orga-
nizm cztowieka, ale i cztowiek — poprzez swoje nawyki higieniczne, prozdrowotne, uzywki
stosowane w mieszkaniu, indywidualny dobor przedmiotdéw codziennego uzytku, preferen-
cje estetyczne (firanki, dywany) i zarazem mozliwosci finansowe pozwalajace na wykon-
czenie wnetrza, w ktérym przebywa — stwarza w nim warunki lepsze lub gorsze dla wia-
snego zdrowia. W kurzu domowym — oprocz zyjacych w nim organizméw zywych — znaj-
duja si¢ liczne zwiazki chemiczne: pestycydy, policykliczne weglowodory aromatyczne,
lotne zwiazki organiczne, produkowane zarowno podczas codziennego korzystania z wng-
trza mieszkalnego, jak i naptywajace z zewnatrz. Gromadza si¢ one w tkaninach domo-
wych: zastony, dywany, posciel, materace, tkaniny obiciowe), a ich szkodliwy wptyw mo-
dyfikowany jest przez zachowania higieniczne mieszkancow. Codzienne dziatania zwigza-
ne z uzyciem wody — prysznic, kapiel, zmywanie, pranie, mycie rak — zwigkszaja ekspozy-
cje mieszkancow na zwiazki chemiczne w postaci aerozoli i par (3). Obrobka Zywnosci,
mycie duzych powierzchni, np. podlég, czgsto jest zwiazane z pojawieniem si¢ wysokich
stezen lotnych zwigzkdéw organicznych, ktore z kolei usuwane sa przez sprawnie dziatajacy
system wentylacji. Wiele innych czynnos$ci domowych, w tym np. uzywanie zelazka paro-
wego, stosowanie od$wiezaczy powietrza, palenie §wiec woskowych, moze by¢ zrodiem
niepozadanych zwigzkéw chemicznych. Zatem oprécz technologii zaleznych od projektanta
i wykonawcy, w powstaniu zdrowego budynku musi uczestniczy¢ swiadomos¢ jego miesz-
kanca i wiedza o tym, w jaki sposob on sam moze ksztaltowaé prozdrowotne wlasciwosci
swojego mieszkania/domu. Nalezy przy tym podkresli¢, Zze istnieje swoista interakcja po-
miedzy technologiami zastosowanymi w budownictwie a nawykami i zwyczajami miesz-
kancoéw. Przyktadem moze by¢ dazenie projektanta i wykonawcy do osiagnigcia maksy-
malnej energooszczednosci budynku, ktoére prowadzi¢ moze do zmniejszenia naturalnej
wentylacji 1 zwigkszenia wilgotno$ci wnetrza, a tym samym do zwigkszenia st¢zenia niepo-
zadanych pyltow 1 zwigzkéw w tymze wnetrzu. Wilaczenie klimatyzacji w nocy
w sypialni moze prowadzi¢ do kumulacji dwutlenku wegla, ktérego stezenie moze by¢
znacznie wyzsze niz w naturalnie wentylowanej sypialni. Okreslenie ,,zdrowy budynek”
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obejmuje zatem bardzo zlozony proces — od technologii budowlanych po zachowania
mieszkancow lub uzytkownikoéw wnetrza, uwzgledniajace umiejetne korzystanie ze wszel-
kich dostepnych codziennych urzadzen, a takze rozsadne stosowanie srodkéw chemicznych
w gospodarstwach domowych.

4. Whnioski

1. Zdrowy budynek powinien zapewni¢ jego mieszkancom lub uzytkownikom odpowied-
nie powietrze i wentylacje, optymalne warunki termiczne, o$wietlenie zblizone do na-
turalnego §wiatta dziennego, ergonomiczne rozwigzania wnetrza i kontakt z naturalnym
srodowiskiem krajobrazowym.

2. Mieszkancy i uzytkownicy budynkow maja duzy wplyw na parametry zdrowotne bu-
dynkéw, poprzez ich wykonczenie i wyposazenie, wlasne nawyki higieniczne oraz
umiejetne korzystanie z dostgpnych udogodnien technicznych i asortymentu stosowa-
nych srodkéw chemicznych.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia wspotczesnego budownictwa energoosz-
czednego widziane z perspektywy doswiadczen architekta — projektanta oraz dydaktyka. Na podsta-
wie praktyki zawodowej nakreslono problematyke projektowania i realizacji obiektow energoosz-
czgdnych, ktore powstaty na zlecenie Gminy Wroctaw oraz inwestorow indywidualnych. Omawiana
problematyka dotyczy w szczegdlnosci przygotowania dokumentacji projektowej, wykonawstwa
1 uzytkowania obiektow energooszczg¢dnych. Ponadto w skrdcie zaprezentowano niektore zjawiska
zwiazane z energooszczg¢dnoscia. Dokonano proby zdiagnozowania istniejacej sytuacji oraz sformo-
wania perspektyw na przysztosc¢.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ energetyczna, komfort uzytkowania, proces projektowy, przygoto-
wanie zawodowe, realizacja inwestycji

1. Wprowadzenie

Szeroko pojeta energooszczednos¢ jest jednym z wiodacych zagadnien we wspotcze-
snym budownictwie. Jest zgodna z obecnym paradygmatem zrownowazenia i wynika
z unijnej polityki w zakresie efektywnosci energetycznej, ktora jest jednym z elementow
unijnej strategii Europa 2020 na rzecz inteligentnego i zrownowazonego rozwoju sprzyjaja-
cego wlaczeniu spotecznemu zawartej w dokumentach Komisji Europejskiej [1]. Efektyw-
no$¢ energetyczna zostata ujeta w kluczowych projektach unijnych, takich jak ,,Europa
efektywnie korzystajgca z zasobow” oraz tzw. pakiet klimatyczno-energetyczny, mowia-
cych o potrzebie redukcji zuzycia energii, produkcji CO; oraz zwigkszeniu wykorzystania
odnawialnych zrodet energii [2]. W dokumentach tych podkresla si¢, ze racjonalne gospo-
darowanie energig jest jednym z najwazniejszych sposobow jej oszczedzania oraz wskazuje
si¢ konieczno$¢ stalej poprawy w tym zakresie. Polityka unijna stopniowo znajduje swoje
przetozenie w sektorze budownictwa i w przepisach budowlanych.

W Polsce rzeczywiste zmiany obserwuje si¢ od potowy pierwszej dekady XXI wieku,
kiedy powoli ksztaltuje si¢ energooszczedny rynek budowlany poparty zaangazowaniem
niektorych mediow i wsparciem panstwa oraz powoli pojawia si¢ zapotrzebowanie na bu-
dynki energooszczedne. Pewna trudno$¢ w okresleniu faktycznego stanu budownictwa
energooszczgdnego w Polsce stanowi brak oficjalnych statystyk w tym zakresie. Bazujac na
danych Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej — NFOSiGW
[3] do dnia dzisiejszego mamy 83 domy jednorodzinne w standardzie NF15 lub NF40.
Wedlug informacji uzyskanych z Polskiego Instytutu Budownictwa Pasywnego i Energii
Odnawialnej w Polsce mamy 30 obiektéw niskoenergetycznych certyfikowanych wg kryte-
riow Passivhaus Institut — PHI. Opierajac si¢ na innych dostgpnych zrodtach [4] ustalono
dane dotyczace wybranych typow obiektow. Wynika z nich, ze w drugiej dekadzie XXI
wieku w Polsce powstato okoto 25 nowych obiektow szkolnych, z czego jedynie pie¢ opi-
suje si¢ jako obiekty energooszczedne. Jeszcze w roku 2010 co dziesiaty klient na rynku
projektow typowych we Wroctawiu wyrazal zainteresowanie domem energooszczgdnym,
podczas gdy obecnie potrzebg takiego domu wyraza co trzeci inwestor. W zakresie obiek-
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tow komercyjnych, bazujac na danych jednej z najwigkszych agencji nieruchomosci
w Polsce [5] na temat ilo$ci przyznanych certyfikatow LEED (24) i BREEAM (128), sa to
gldwnie obiekty biurowe, w matym stopniu handlowe i przemystowe. Jednak na podstawie
wielokryterialnych systemoéw ocen trudno jednoznacznie wnioskowac o stopniu energoosz-
czgdnosci tych obiektow. W kraju powstato dotad jedynie kilka budynkéw wielorodzinnych
w standardzie energooszczgdnym, zaden we Wroctawiu. Z dokonanego przegladu wynika,
ze inaczej wyglada sytuacja energooszczednych inwestycji gminnych i indywidualnych,
a jeszcze inaczej inwestycji deweloperskich.

Za budynki energooszczedne w pracy przyjeto obiekty o zapotrzebowaniu na cele
ogrzewania, chtodzenia i wentylacji ponizej 60 kWh/m?a, za$ kwestie energochlonnosci,
cyklu zycia budynkéw, energii pierwotnej i wbudowanej oraz poziomu emisji CO, nie
mieszcza si¢ w zakresie niniejszego opracowania. Pominigto takze kwestie nazewnictwa
i standardéw energetycznych oraz parametréw wynikajacych z uwarunkowan prawnych. Ze
wzgledu na do$wiadczenia autoro6w zakres opracowania zamyka si¢ w latach 2006-2015,
za$ obszar obejmuje teren Dolnego Slaska.

2. Realizacja budynkow energooszczednych

W tej czgscei zostang przedstawione zaobserwowane w praktyce zagadnienia projek-
towe oraz zwigzane z wykonawstwem i uzytkowaniem obiektow energooszczednych
z przyjetym podzialem na typ inwestycji. Autorzy opracowania sg zatozycielami biura
projektowego grupa synergia, ktore dziata we Wroctawiu od 2006 roku i specjalizuje si¢
w projektowaniu obiektéw energooszczednych i zrownowazonych, przede wszystkim edu-
kacyjnych (5) oraz mieszkaniowych (22) i ustugowych (5).

2.1. Zespol szkolno-przedszkolny na Maslicach we Wroclawiu

Zespo6t szkolno-przedszkolny — ZSP nr 12, przy ulicy Suwalskiej 5 na Maslicach we
Wroctawiu jest najwickszym zrealizowanym przez autorow obiektem energooszczednym
(rys. 1). Projekt wykonano w 2007 roku w efekcie uzyskania pierwszej nagrody wygranej
w ogolnopolskim otwartym konkursie architektonicznym rozpisanym przez Zarzad Inwe-
stycji Miejskich — ZIM na opracowanie koncepcji architektoniczno-urbanistycznej ZSP
wraz z koncepcja zagospodarowania terenu. Decyzja uchwaly Rady Miasta obiekt miat
wykorzystywa¢ odnawialne zrodta energii — OZE. Budowa ZSP trwata niespelna 2 lata.
Generalnego wykonawce wyloniono w wyniku przetargu na podstawie zadeklarowania
najnizszej ceny ryczaltowej za roboty budowlane, zgodnie z prawem zamoéwien publicz-
nych. Obiekt oddano do uzytku we wrzesniu 2009 roku. Badania obiektu po zasiedleniu
(Post Ocupancy Evaluation — POE) przeprowadzono zaraz po pierwszym sezonie zimowym
i po pierwszym sezonie letnim, co pozwolilo na oceng zastosowanych rozwiazan [6].

Jest to jedyny energooszczedny obiekt edukacyjny zrealizowany przez ZIM we Wro-
ctawiu. Budynki realizowane w kolejnych latach spelniajg jedynie obowigzujace wymaga-
nia prawne. Od czasu zmian w warunkach technicznych z 2014 roku, obiekty zamawiane
przez miasto musza spetnia¢ lepsze od aktualnych wymogéw w zakresie izolacyjnosci
cieplnej przegrod, tj. obecnie jak dla roku 2017.
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Rys. 1. Jedna z potudniowych elewacji sal szkolnych w ZSP nr 12 na Maslicach we Wroctawiu

2.1.1. Prace projektowe

Prace projektowe ZSP nalezy podzieli¢ na dwa etapy, pierwszy etap koncepcji kon-
kursowej zrealizowano we wspotpracy z miedzynarodowym biurem inzynierskim o zasiegu
globalnym, za$ drugi etap wykonania dokumentacji budowlanej z biurem lokalnym, ktore
specjalizowato si¢ w projektach energooszczgdnych. Na etapie koncepcji przyjeto, i potem
utrzymano, rozcztonkowang bryle wynikajaca z uktadu kompozycyjnego dziatki i zatozen
funkcjonalno-przestrzennych zapewniajac potudniowa ekspozycje sal szkolnych i przed-
szkolnych. Przewidziano stosunkowo duze przeszklenia zwlaszcza od potudnia, wschodu
i zachodu oraz towarzyszace im oslony przeciw sloneczne dla zminimalizowania przegrze-
wania si¢ obiektu. Ostony dopasowano do kierunkéw $wiata: na potudnie poziome lamele,
w pozostatych miejscach (w tym nad $wietlikami) zewngtrzne rolety tekstylne oraz miej-
scowo poziome zaluzje. W elewacjach od péinocy zapewniono minimalne otwory okienne.
Zaprojektowano dobrze zaizolowane przegrody zewnetrzne (wartosci U [W/m?K] pelnych
przegrod 0,15-0,28 1 przeszklen 0,9-1,7). Zapewniono akumulacj¢ ciepla i chtodu w ma-
sywnych elementach konstrukcji budynku — glownie w stropach filigran i murowanych
$cianach wewnetrznych (rys. 2).

Zasadniczo projekty w obu etapach roznity si¢ przede wszystkim sposobem uzyskania
komfortu cieplnego i zapewnienia jakos$ci powietrza, bedacym jednymi z priorytetow pro-
jektowych, ktérych realizacj¢ analizowano potem w badaniach autorskich [7]. W koncepcji
konkursowej zaproponowano podwojng fasade szklang oraz specjalne kominy wspomaga-
jace wentylacje grawitacyjng z rekuperacja ciepta w zimie. Mialy tworzy¢ system umozli-
wiajacy w duzym stopniu indywidualng regulacje¢ klimatu wewngtrznego pomieszczen,
poprzez manualne lub automatyczne uchylanie lufcikow w obu $cianach fasady szklanej
oraz chlodzenie nocg dzigki lufcikom w fasadzie potnocne;.
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Rys. 2. Wizualizacja ZSP na etapie koncepcji

W ostatecznym projekcie przyjeto wentylacje mechaniczng nawiewno-wywiewng z odzy-
skiem ciepta z powietrza wentylacyjnego oraz z powietrznymi pompami ciepla zapewniaja-
cymi dogrzewanie powietrza zimg i schtadzanie latem. Obiekt podzielono na 5 odrgbnych
stref z centralami zlokalizowanymi na dachach i w budynku. Ponadto zastosowano central-
ny uktad zarzadzania dla podniesienia sprawnos$ci systemu ogrzewania, chtodzenia i wenty-
lacji, czyli tzw. Building Energy Management System — BEMS. Mial on zapewnia¢ stero-
wanie instalacjami ksztattowania klimatu i o$wietleniem elektrycznym oraz zautomatyzo-
wanymi systemami oston przeciw stonecznych w oparciu o kryterium odpowiedniego mi-
kroklimatu w obiekcie przy jak najnizszym zuzyciu energii. Ponadto miat zapewniaé zarza-
dzanie calym budynkiem z jednego miejsca (takze zdalnie) oraz gromadzenie i przetwarzanie
danych pomiarowych dla pdézniejszych analiz techniczno-ekonomicznych. Mial przyczynié
si¢ do 20% oszczednosci energii w skali roku. Zaktadano zapotrzebowanie na energi¢ na
poziomie okoto 47 kWh/m?/rok. Z powodu zastosowania wymienionych technik sprzyjaja-
cych oszczgdzaniu energii i efektywnosci energetycznej — miasto uzyskato dotacje na realiza-
cj¢ obiektu z funduszy unijnych (catkowity koszt inwestycji to okoto 24 min PLN).

W obiekcie zastosowano takze rozwigzania zapewniajace optymalne dos$wietlenie
swiatlem dziennym, m.in. poprzez $wietliki, naswietla i o§wietlenie posrednie. Przewidzia-
no takze sprzet dzialajacy na czujki ruchu i zmierzchu, co wptyneto korzystnie na oszczgd-
nos$¢ zuzycia pradu na cele o§wietlenia elektrycznego. Ponadto w ZSP zadbano o komfort
akustyczny poprzez stosowanie ekranéw akustycznych na stropach w wigkszosci pomiesz-
czen, dzigki czemu obiekt stat si¢ wzorcowym w zakresie niskiego poziomu hatasu [8].

W procesie projektowym brato udziat szereg stron, m.in. Dzial przygotowania inwe-
stycji w ZIM, kierownictwo i przedstawiciele Wydzialu Edukacji oraz wielobranzowy
zespot projektowy. Owczesne procedury realizacji inwestycji nie przewidywaly udziatu
inspektoréw z ZIM ani przysztych uzytkownikow. Z inicjatywy projektantow architektury
projekt byt konsultowany z przysztym uzytkownikiem w zakresie rozwigzan funkcjonalno-
przestrzennych czgsci szkolnej oraz wykonano specjalistyczne badania z zakresu akustyki.

Z perspektywy lat najwigkszym mankamentem odwczesnego projektu byt brak realnej
wspoOlpracy branzowej, czyli brak tzw. zintegrowanego procesu projektowego — ZPP. Wy-
konane przez projektantéw instalacji studium optacalnosci, ktoére zadecydowato o rezygna-
cji z pasywnego charakteru systemow w ZSP nie zostalo poparte dyskusja z uzytkownikiem
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ani nawet z projektantem architektury. Decyzje dotyczace wyposazenia zapewniajacego
komfortowy mikroklimat podejmowane byly w zamknigtym zespole instalatorow. Dla
optymalizacji rozwiazan nie stosowano symulacji, jakie umozliwia obecnie oprogramowa-
nie komputerowe.

2.1.2. Budowa i uzytkowanie

Generalny wykonawca, ktory wygral przetarg z powodu najnizszej ceny za realizacje
obiektu, podal kwote o 2 min zlotych mniejsza od innych ofert. Warunkiem 6wczesnego
przetargu nie byto do$wiadczenie wynikajace z realizacji obiektow energooszczednych.
Byto to prawdopodobnie uzasadnione faktem, ze w tamtym czasie takich obiektow uzy-
tecznosci publicznej byto w Polsce bardzo niewiele. Nalezy takze nadmieni¢, ze ZSP byt
pierwszym obiektem edukacyjnym wyposazonym w petng wentylacje mechaniczng reali-
zowanym przez ZIM na terenie Wrocltawia.

Podstawowym problemem dla wykonawcy bylo scalenie systemow sterowania i au-
tomatyki budynkowej poszczegdlnych urzadzen w jeden spojny system. Odbior ZSP przez
uzytkownika ograniczono do przekazania dokumentacji powykonawczej, nie przeprowa-
dzono szkolenia dyrekcji i nauczycieli w zakresie funkcjonowania i obshigi systemow
obiektowych. W celu oszczgdnos$ci zuzycia pradu w obiekcie, na dzialce wylaczono co
drugi punkt §wietlny, uznajac go jako zbedny wydatek.

Eksploatacja budynku podczas pierwszej zimy ujawnita szereg nieprawidtowos$ci
zwlaszcza w wykonawstwie przegrod zewngtrznych, tj. wykonczenia narozy i attyk, osa-
dzenia stolarki okiennej i $§wietlikow oraz izolacji $cian w konstrukcji szkieletowej. Wady
te ujawnity si¢ w postaci niskiej temperatury pomieszczen, miejscowym wystgpowaniem
szronu i przeciekaniem oraz zostaly potwierdzone badaniami termowizyjnymi. Natomiast
bolaczka ujawniong podczas pierwszego sezonu letniego byta trudnos¢ wynikajaca z daleko
posunietej automatyki budynkowej, ktéra uniemozliwia m.in. indywidualne sterowanie
ostonami przeciw stonecznymi, a takze parametrami ich ustawien. Na przyklad ostony
swietlikow dachowych mialy parametry niedostosowane do typowych w okolicy wiatrow
i pracowaty niepotrzebnie prawie bez przerwy zwijajac si¢ i rozwijajac (w efekcie po roku
ulegly zniszczeniu). Dla poprawy komfortu cieplnego uzytkownik na wilasng reke dokony-
wat regulacji nawiewow w poszczeg6lnych pomieszczeniach, co skutkowato pogarszaniem
si¢ parametrow mikroklimatu w innych miejscach. Prowadzony przez pierwszy rok eksplo-
atacji obiektu nadzor projektantow BEMS nad systemem nie przynidst oczekiwanych efek-
tow, jak twierdza projektanci z powodu wadliwych ustawien poszczegdlnych urzadzen.
Miasto nie wywigzato si¢ z zapewnien podjetych na etapie projektowania o zapewnieniu
fachowej obstugi dla ZSP majacej za zadanie utrzymanie i optymalizowanie poziomu ener-
gooszczednosci wynikajacej z zastosowania BEMS. Trudno$¢ w ustaleniu oszcz¢dnosci
energii w ZSP polega na niemoznosci zweryfikowania jej rzeczywistego zuzycia. Miasto
prowadzi statystyki optat za media w obiektach edukacyjnych, jednak brak jest jedno-
znacznego okreslenia wydatkowania energii na poszczeg6lne cele (np. ogrzewania, przygo-
towania cieptej wody uzytkowej, elektrycznej na cele grzewcze lub na inne itp.), co widaé
po analizie danych udostgpnionych przez Wydziat Edukacji [9].

W rezultacie zaprojektowano i wykonano obiekt uzytecznosci publicznej, ktory miat
by¢ wysoko energooszczednym, lecz nie ma dostgpu do rzeczywistych danych na ten te-
mat. Wiadomo, ze sprawdza si¢ zastosowanie pomp ciepta oraz ze problemem jest system
wentylacji mechanicznej 1 jego ustawienia. Ponadto obiekt nie podlega monitoringowi ani
optymalizacji energetycznej, jak planowano w trakcie projektowania.
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2.2. Domy jednorodzinne

W sumie w biurze wykonano sze$¢ projektow indywidualnych energooszczednych
domoéw jednorodzinnych oraz 16 projektow tzw. katalogowych. Na potrzeby niniejszego
opracowania wybrano charakterystyczne przypadki obiektow.

2.2.1. Dom pasywny

Najstarszym wykonanym projektem domu energooszczgdnego jest obiekt w Kotlinie
Ktodzkiej w standardzie pasywnym (Darmstadt), ktéry miat spetnia¢ zapotrzebowanie na
energi¢ na poziomie okoto 15 kWh/m2/rok. Proces projektowy przebiegal w 2009 roku,
kiedy specjalistyczny program do projektowania budynkéw pasywnych byt bardzo mato
popularny w Polsce. Po kilku prébach podjgcia wspolpracy z instalatorami, udato si¢ po-
myslnie zakonczy¢ projekt instalacyjny. Budowa nie doszta do skutku z powodu braku
odpowiedniego wykonawcy. Na zapytania ofertowe odpowiedzieli lokalni drobni rzemiesl-
nicy, ktorzy nie wykazywali znajomosci podstaw budownictwa pasywnego, albo firmy
zdolne przejaé role generalnego wykonawcy, lecz takze bez odpowiedniego przygotowania.
W 2014 roku podjeto ponownie probe realizacji domu 1 w wyniku konfrontacji z nowymi
warunkami technicznymi uaktualniono projekt w zakresie ogrzewania i wentylacji. Archi-
tekci zostali skonfrontowani z faktem, iz wymagania dla budynkow pasywnych w standar-
dzie niemieckim nie spelniaja polskich norm w zakresie dostarczania niezbednych ilosci
powietrza wentylacyjnego. Na wiosne 2015 roku ponowiono probe znalezienia wykonaw-
cy, ktory wziglby odpowiedzialno$¢ za realizacje domu pasywnego. Jedna z uzyskanych
ofert pochodzi z firmy z Pomorza, ktory szacuje koszt stanu deweloperskiego domu
w wysokosci 4 100 PLN/m?. Z wywiadéw z lokalnym nadzorem budowlanym wynika, ze
w rejonie Kotliny Ktodzkiej nie ma firm specjalizujacych sie w budownictwie energoosz-
czednym, poniewaz zapotrzebowanie na tego typu obiekty jest niewielkie.

Dokonano rozeznania sytuacji na Dolnym Slasku, z ktérego wynika, ze we Wrocta-
wiu znajduje si¢ punkt ksztalcenia projektantdow i wykonawcow budynkéw pasywnych
i dodatnioenergetycznych bedacy filig Instytutu Darmstadt, brak jest jednak bazy kontak-
towej oraz punktu wymiany doswiadczen.

Na etapie projektu wykonawczego domu pasywnego natrafiono na problem braku
specjalistycznych elementéw budowlanych, takich jak okna czy drzwi. Z dokonanego prze-
gladu rynku wynika, ze w Polsce tylko jedna firma wykonuje specjalistyczne okna o zada-
nych parametrach dedykowanych ekspozycji potudniowej (np. Ug 0,55 i g 0,64) oraz pozo-
statym kierunkom (np. Ug 0,5 i g 0,5). Podobnie tylko jedna firma wykonuje odpowiednio
zaizolowane drzwi zewnetrzne.

W rezultacie — po kolejnym etapie poszukiwan udato si¢ znalez¢é generalnego wyko-
nawce z Kudowy — zainteresowanego budowg domu pasywnego i otwartego na rozpozna-
nie jego technologii. Budowa rozpocznie si¢ w sierpniu biezacego roku.

2.2.2. Dom specjalistyczny

Wyjatkowym przyktadem realizacji energooszcz¢dnego domu byta wspotpraca biura
z inwestorem, ktory byl rownoczesnie instalatorem pracujacym w miedzynarodowych biu-
rach inzynierskich. Fakt ten umozliwit (niejako bezptatne) wykonanie optymalizacji i sy-
mulacji komputerowych, ktére doprowadzity do zastosowania najkorzystniejszych rozwia-
zan projektowych dedykowanych uzytkownikowi i podwroctawskiej lokalizacji. Pozwolito
to na doswiadczenie i opisanie zintegrowanego procesu projektowego [10]. Prace projek-
towe przeprowadzono w 2011 roku, budowe metoda gospodarcza ukonczono w 2014 roku

(rys. 3).
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Rys. 3. Elewacja potudniowa domu z ostonami przeciwstonecznymi

Dom miatl spelnia¢ zapotrzebowanie na energi¢ na poziomie okoto 25 kWh/m2/rok
przy zastosowaniu wylgcznie kontrolowanej wentylacji naturalnej. W projektowania wyko-
rzystano m.in. specjalistyczne programy symulacyjne (EDSL TAS oraz Ecotect), co umoz-
liwito analizg¢ energetyczng oraz analiz¢ komfortu cieplnego i o$wietlenia $wiattem dzien-
nym. Pieczotowicie dobrano ksztalt domu, orientacj¢, rodzaj materiatbw zaréwno kon-
strukcji, jak 1 wykonczenia, parametry przeszklen, rozmieszczenie elementéw uchylnych
oraz zadbano o oslony przeciwstoneczne. Zastosowano m.in. masywne przegrody (podlogi,
$ciany i strop) dedykowane akumulacji ciepta i chtodu oraz lufciki sterowane automatycz-
nie na czujke temperatury, wilgotnosci i poziomu CO, w powietrzu wewnetrznym. Jak
wynika z relacji uzytkownikow zatozenia projektowe, w tym poziom zapotrzebowania na
energi¢ do ogrzewania, zostaly zrealizowane w praktyce przy minimum naktadéw energe-
tycznych. Sukces ten byt mozliwy dzigki wiedzy i do§wiadczeniom inwestora/instalatora,
ktory pehnit takze rolg inspektora nadzoru na budowie. Fakt ten umozliwit uniknigcie wielu
typowych biedow budowlanych. Koszt budowy do stanu deweloperskiego zamknat si¢
w kwocie okoto 2 400 PLN/m?.

W rezultacie mieszkancy s3a zadowoleni z zastosowanych rozwigzan. Masywne prze-
grody akumulacyjne i system wentylacji naturalnej, wspomagany przez swiadome uzytko-
wanie domu daje dobre rezultaty, cho¢ nie poparte jeszcze szczegdétowymi analizami.

2.2.3. Domy katalogowe

Na rynku doméw typowych wyrazng zmiang obserwuje si¢ od okolo trzech lat, kiedy
wigkszo$§¢ pracowni architektonicznych wzbogacita swoja oferte o tzw. pakiety energoosz-
czedne. Najczesciej polega to na wyposazeniu dowolnego istniejacego projektu w wentyla-
cje mechaniczng z odzyskiem ciepta, poprawie izolacyjnosci cieplnej przegrod zewnetrz-
nych oraz na dodaniu takich elementéw jak pompy ciepta, kolektory stoneczne i/lub panele
fotowoltaiczne. Mankamentem z punktu widzenia rzeczywistej energooszczednosci jest
wspomniane wyzej wybidrcze stosowanie przez biura rozwiazan sktadajacych si¢ na efek-
tywnos$¢ energetyczna. Po drugie wada projektow typowych jest brak ich dostosowania do
lokalnych warunkow i trudno$¢ w wyegzekwowaniu na inwestorze wilasciwej orientacji
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budynku. Popularnosé¢ i dostepnos$¢ projektow katalogowych ze wzgledu na bardzo niskg
cen¢ uzyskania dokumentacji budowlanej sprawita, ze powstaja firmy specjalizujace si¢
wylacznie w domach energooszczednych w réznych standardach, czesto potaczone z oferta
wsparcia w uzyskaniu doptat z NFOSiGW. Firmy takie zapewniaja takze uproszczone
narzgdzia symulacyjne stuzace analizom oplacalnosci rozwigzan materiatowych czy stoso-
wanych urzadzen. Wspotpraca z jedna z takich firm [11] pozwolita na sformowanie pew-
nych wnioskow. Przede wszystkim wykazata znaczenie ZPP i wazng role fizyka budowli
w procesie optymalizacji rozwigzan projektowych. Ponadto wyraznie ukazata zasadnosc¢
stosowania oprogramowania umozliwiajagcego rysowanie trojwymiarowe z mozliwoscia
dokonywania symulacji energetycznych (np. Revit oraz Ecotect) oraz wykonywania
wszechstronnych bilansoéw.

Jak wykazaly rozmowy z klientami zainteresowanymi domami katalogowymi duzym
problemem jest zaufanie, ze proponowane w projekcie rozwigzania sg rzeczywiscie ener-
gooszczedne. Na drugim miejscu pojawia si¢ pytanie czy zainwestowane dodatkowe nakta-
dy finansowe zwrdca si¢ i w jakim czasie. Realizacja domdéw katalogowych nastepuje naj-
czgsciej systemem gospodarczym, bez odpowiedniego przygotowania wykonawcow.

Jako rezultat wspotpracy dotad zrealizowano jeden dom katalogowy, losy obiektu nie
$3 znane.

3. Perspektywy budownictwa energooszczednego

Dla pelnego zobrazowania stanu oraz perspektyw budownictwa energooszczednego
w Polsce nalezy wymienic kilka zagadnien ogdlnych.

Przede wszystkim, znaczacym elementem jest kwestia przygotowania zawodowe ar-
chitektow oraz innych profesji do projektowania z uwzglednieniem efektywnosci energe-
tycznej. Dokonania w tym zakresie znane z wlasnych doswiadczen dydaktyka na Wydziale
Architektury sa niewielkie. Wéréd kursow na pierwszym i drugim stopniu na kierunku
architektura jedynie dwa po§wiecone sg energooszczednos$ci w budownictwie. Organizo-
wany na wydziale od 2013 roku konkurs pt. Architektura Energoaktywna na prace dyplo-
mowe obydwu stopni nie cieszy si¢ zbyt duza popularnoscia studentéw (na 200 dyploman-
tow okoto 15 zgloszen konkursowych). Studenci thumacza si¢ brakiem wiedzy w tym za-
kresie i obawg nie sprostania wymogom dyplomowym z uwzglednieniem elementow ener-
gooszczednosci. Pokutuje przekonanie o nieatrakcyjnej zwartej bryle wyposazonej u urza-
dzenia techniczne. Wymagania konkursu zawarte w regulaminie [12] dotycza podstawo-
wych elementow takich jak architektoniczne i instalacyjne (w zarysie) rozwigzania energo-
oszczedne, wykonanie detali pozbawionych mostkéw cieplnych oraz osiggniecie wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrod zewnegtrznych na poziomie wymagan
z 2017 roku i ocena ryzyka wystapienia kondensacji mi¢gdzywarstwowej. Przy czym dwa
ostatnie kryteria realizowane sa za pomoca kalkulatora i symulacji dostgpnych w Interne-
cie. A wiec konkurs dotyczy stosowania podstaw projektowania obiektow energooszczgd-
nych. Ponadto brak jest zajg¢ interdyscyplinarnych przygotowujacych projektantow do
pracy w zespole projektowym z wykorzystaniem ZPP. Brak takze zaj¢¢ z technik optymali-
zacji 1 symulacji energetycznych, materiatlowych i kosztowych, ktére s3 waznym elemen-
tem sktadowym ZPP.

Role edukatorow w ksztaltowaniu $wiadomos$ci studentow, konsumentow, inwesto-
row 1 projektantdéw ma rynek budowlany, a zwlaszcza dziatalnos¢ producentow globalnych
marek produktow i urzadzen. Przyktadem moze by¢ Isover, Rockwool, Xella czy Viess-
mann. Firmy te podejmuja dziatalno$¢ edukacyjng i popularyzatorskg w zakresie energo-
oszczgdnosci poprzez udostepnianie wiedzy oraz prostych narzedzi obliczeniowych i symu-
lacyjnych dostgpnych on-line. Niektore promuja wykorzystanie w projektowaniu takze
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zaawansowanych narzedzi takich jak Building Information Modeling — BIM. Ponadto firmy
te organizuja i sponsoruja konkursy architektoniczne zachgcajac studentéow (a takze archi-
tektow) do zainteresowania si¢ energooszczgdnos$cia oraz zrownowazeniem. Dziatalno$¢ ta
wspierana przez specjalistyczne media dedykowane inwestorom i konsumentom.

Wreszcie, pomimo wspomnianej dziatalnosci promocyjnej producentdw, zaangazo-
wania §rodowisk naukowych i udziatu medidow — popyt spoteczny na efektywnos¢ energe-
tyczng nie jest zadowalajgcy. Dobitnym tego przykladem sg dane iloSciowe podane na
wstepie pracy. Dodatkowo obserwacje rynku nieruchomosci we Wroctawiu nie wskazuja
na zainteresowanie budownictwem energooszczednym. Wyjatek stanowig obiekty biurowe,
ktorych standardy narzuca globalny rynek deweloperski.

Jednym ze stosowanych na §wiecie narzgdzi zachety dla inwestorow potencjalnie za-
interesowanych budowa domu energooszczgdnego sa obiekty demonstracyjne oraz wszel-
kiego rodzaju ulgi finansowe. S3 to m.in. ulgi w podatku od nieruchomosci za standard
niskoenergetyczny obiektu czy zmniejszony podatek VAT przy zakupie odpowiednich
materiatéw budowlanych. W Polsce natomiast mamy do czynienia z dofinansowaniem
kredytow do budownictwa energooszczgdnego. Wymagane procedury i formalno$ci oraz
konieczno$¢ zaciggania kredytow zdaja si¢ nie stuzy¢ rzeczywistemu wdrazaniu rozwigzan
niskoenergetycznych.

Mato przekonywujace sg takze polskie wymogi zwigzane z charakterystyka energe-
tyczng. Wykonane na wlasny uzytek symulacje obiektow $§wiadczg o tym, ze metodologia
wykonania charakterystyk nie wspiera rzeczywistej efektywnosci energetycznej obiektow,
lecz nagradza zastosowanie OZE na cele grzewcze. Czyli obiekt moze by¢ w pehni prze-
szklony, pozbawiony oston przeciw stonecznych, ale wyposazony w kociol na biomasg,
aby osiggnac¢ bardzo dobry wynik w zapotrzebowaniu na energi¢ koncowa.

4. Podsumowanie

Zaprezentowane zagadnienia widziane z perspektywy doswiadczen architekta — pro-
jektanta oraz dydaktyka pozwalaja na sformowanie pewnych wnioskéw. Po pierwsze
konieczne jest podniesienie stanu wiedzy wszystkich uczestnikow proceséw realizacji in-
westycji, czy to gminnych czy indywidualnych. Osoby decyzyjne, pracownicy urzedow
i jednostek uzgadniajacych powinni lepiej rozumie¢ problematyke efektywnos$ci energe-
tycznej. Zalecanym dzialaniem w tym zakresie jest konsekwentne podnoszenie §wiadomo-
$ci spotecznej, ktorego skutkiem bedzie dodatkowo zwigkszone zapotrzebowanie na obiek-
ty energooszczedne. Wskazane jest, aby dzialania takie szerzej podjely media, ktore
poprzez swoj sposob oddzialywania moga wyksztattowac rodzaj mody i spotecznego zaan-
gazowania. Rownolegle dziatania powinny objaé¢ studentow oraz Srodowiska zawodowe
zwigzane z budownictwem. Pozytecznym dzialaniem w tym kierunku jest dzielenie si¢
zdobytg wiedzg i do§wiadczeniem wynikajacym z realizacji obiektow. Bardzo dobrym
narzgdziem w tym zakresie sa praktykowane na $wiecie tzw. lessons learned. Ich celem nie
jest wskazanie winnych zaistniatych ($wiadomie lub nieswiadomie) niedociagnig¢, lecz
wyciagniecie wnioskow na przyszto$¢ i dzielenie si¢ nimi. Stuzg temu fora dostepne dla
profesjonalistow, a takze fora spotecznos$ciowe.

Po drugie, bardzo waznym elementem szeroko pojetej energooszczednosci jest Swia-
domos$¢ znaczenia rozwigzan architektonicznych, ktore moga sprzyja¢ lub utrudniaé¢ efek-
tywnej gospodarce energig oraz warunkuja oddzialywanie budynku na $rodowisko natural-
ne. Dbato$¢ o osiggnigcie obiektu energooszczednego jest istotna juz od pierwszego etapu
realizacji inwestycji — a wiec jej planowania. Zalozone kryteria projektowe zwigzane
z efektywnoscig energetyczng powinny by¢ zastosowane w koncepcji i na tym etapie anali-
zowane i optymalizowane. Nalezy stosowaé narzgdzia umozliwiajace rzeczywistg oszczgd-
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no$¢ energii, poczawszy od stosowania zintegrowanego procesu projektowego po zaawan-
sowane narzgdzia (oprogramowanie) stuzace optymalizacji energetycznej, materialowej
i kosztowej obiektow.
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Energy-efficient buildings in practice
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Abstract: The paper presents selected issues of modern energy-efficient architecture from the per-
spective of an experienced designer and educator. On the basis of professional practice the authors
outline problems related to the design and implementation of energy efficient guidelines in buildings
that have been built at the request of the Municipality of Wroctaw and individual investors. In par-
ticular, the paper discusses the preparation of documentation, the construction phase and the use of
energy-efficient buildings. In addition, it briefly presents some phenomena related to the energy
efficiency and attempts to diagnose the situation and express conclusions for the future.
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