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1. Wprowadzenie

Zwiekszanie liczebnosci obiektéw budowlanych jest niezbed-
ne w celu zapewnienia warunkéw bytowych dla rosnacej po-
pulacji [1]. Zaraz po budownictwie mieszkaniowym obiekty
uzytecznosci publicznej sg najliczniej rozrastajaca sie gate-
zig sektora budowlanego. Co wiecej, w tego typu obiektach
czesto stosuje sie innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne
i materiatowe oraz zaawansowane technologie instalacyjne.
Rozwéj budynkdéw uzytecznosci publicznej zaktada podno-
szenie ich efektywnosci energetycznej, przy jednoczesnym
minimalizowaniu negatywnego wptywu na $rodowisko na-
turalne, co jest zgodne zaréwno z paradygmatem zréwno-
wazonego rozwoju [2], jak réwniez polityka klimatyczna [3].
Dazenie do dekarbonizacji oraz energetycznej niezaleznosci
budynkow uzytecznosci publicznej sg zagadnieniami klu-
czowymi do wprowadzenia w najblizszych latach.

1.1. Cel pracy

W pracy sprawdzono, w jakim stopniu mozliwe jest osiagnie-
cie niezaleznosci energetycznej budynku przy jednoczesnej
minimalizacji jego $ladu weglowego. W jej ramach sprawdzo-
no kilka wariantéw rozwiazan budowlanych (zmiana stopnia
izolacji termicznej oraz pojemnosci cieplnej) zgodnych z pier-
wotnymi zatozeniami projektowymi analizowanego obiektu.
Weryfikacje autonomicznosci energetycznej wykonano, za-
kfadajac system instalacji ogrzewania, wentylacji i klimatyza-
¢ji (HVAC, ang. heating, ventilation, air conditioning - zatoze-
nia przyjete do celéw obliczer akademickich) we wspédtpracy
z zastosowaniem odnawialnych zrédet energii (OZE). Analize
typu studium przypadkéw wykonano w oparciu o symulacje
komputerowe wykorzystujac oprogramowanie Energy Plus [4].
Wptyw budynku na srodowisko naturalne zostat wykonany
przy zastosowaniu analizy $ladu weglowego, odpowiednio
wbudowanego oraz powstatego w fazie uzytkowej. Wykona-
na analiza moze postuzy¢ jako strategie/wytyczne przy pro-
jektowaniu i zarzadzaniu obiektami tego typu.

2. Opis przeprowadzonej analizy

Tradycyjna konstrukcja marketéw wielkopowierzchnio-
wych zaktada osiggniecie ogromnej otwartej przestrzeni

sklepowej, ktdra jest gospodarowana zaleznie od potrzeb
wiasciciela/najemcy. Konstrukcja budynkéw tego typu bar-
dzo czesto jest wykonana jako stupowo-ryglowa z prefabry-
kowanych elementéw z betonu sprezonego. Za$ przegro-
dy zewnetrzne wykonuje sie z ptyt warstwowych, ktérych
rdzen stanowi materiat izolacyjny najczesciej typu PIR/PUR
lub wetna mineralna. Systemy HVAC zazwyczaj sg realizowa-
ne poprzez systemy centrali nawiewno-wywiewnej (N-W),
zasilanej w petni energig elektryczng, badz tez hybrydowo
wykorzystujac gaz na cele grzewcze. Kazdy tego typu budy-
nek powinien miec system sterowania instalacja BMS (ang.
Building Management System), tak by mozliwe byto odpo-
wiednie zarzadzanie klimatem wewnetrznym. Wiasciwe pa-
rametry Srodowiska wewnetrznego sa kluczowe nie tylko
z uwagi na wymagania zaleznie od przeznaczenia budyn-
ku, ale réwniez w celu zapewnienia odpowiedniego kom-
fortu termicznego uzytkownikéw [5]. Dodatkowo, ze wzgle-
du na znaczne i ptaskie powierzchnie dachéw, istniejg duze
mozliwosci efektywnego wykorzystania OZE, zwtaszcza in-
stalacji fotowoltaicznych.

2.1. Opis analizowanego budynku

Analizowany budynek jest marketem wielkopowierzchnio-
wym, jednokondygnacyjnym, niepodpiwniczonym. W bu-
dynku o bryle zblizonej do prostopadtoscianu mozna wyréz-
nic 2 strefy, tj. hale sprzedazy (stanowiacy ok 92% catkowitej
powierzchni uzytkowej) oraz zaplecze, w ktérym znajduja
sie biura (powierzchnia ok. 240 m?) oraz niewielki maga-
zyn. Konstrukcja jest stupowo-ryglowa z elementéw pre-
fabrykowanych wykonanych z betonu sprezonego. Scia-
ny zewnetrzne sa wykonane z ptyt warstwowych z 15 cm
rdzeniem z wetny mineralnej, dach w konstrukgcji stalowej
docieplony 20 cm warstwa wetny mineralnej oraz podtoga
na gruncie zelbetowa, nieocieplona. Analizowany budynek
nie ma przeszklen zewnetrznych, z wyjatkiem wejscia gtéw-
nego oraz pasa $wietlikdw dachowych stanowiacych ok. 3%
dostepnej powierzchni dachowej (rys. 1). Elewacja frontowa
(z wejsciem gtéwnym) zorientowana jest na wschéd.

2.2. Definicja modelu obliczeniowego

Przeprowadzona analiza zostata wykonana przy uzyciu pro-
gramu Energy Plus - jest to wiodacy program symulacyjny
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do analiz energetycznych budynkéw [6]. Sam budynek zo-
stat zdefiniowany przy uzyciu komercyjnego programu
Design Builder [7], Srodowiska bedacego naktadka na sil-
nik obliczeniowy Energy Plus. Definicja pliku obliczenio-
wego zakfada kilka etapdéw, wsrdd ktorych wyszczegdlnic
nalezy: dobdr danych klimatu zewnetrznego, wykona-
nie modelu bryty obiektu, przyjecie rozwigzan materiato-
wo-konstrukcyjnych (budowa przegréd), definicje profi-
lu uzytkowania budynku, jak réwniez przyjecie schematu
instalacji HVAC.

Na potrzeby niniejszej pracy analizowany budynek zostat
zdefiniowany na podstawie dokumentacji projektowej rze-
czywistego marketu wielkopowierzchniowego. Sposéb
uzytkowania obiektu zostat przyjety zgodnie z informacja-
mi udostepnionymi od zarzadcy analizowanego budynku.
Kalibracja wykonanego modelu zostata przeprowadzona
W oparciu o rzeczywiste odczyty zuzycia energii przez bu-
dynek. Do analizy przyjeto, ze klimat zewnetrzny jest jak
dla todzi, opisany danymi typowego roku meteorologicz-
nego (TMY, ang. typical meteorological year). Dodatkowo
zatozono, iz przyjeta instalacja HVAC jest w petni zasilana
energig elektryczna. Ogrzewanie oraz chtodzenie sa reali-
zowane przez pompe ciepfa typu powietrze-powietrze,
o $Sredniej sezonowej sprawnosci wynoszacej 3.2. W bu-
dynku zastosowano wentylacje mechaniczna — centrala
N-W wyposazona jest w odzysk ciepta na poziomie 60%
sprawnosci temperaturowej. Analiza nie uwzglednia zuzy-
cia energii na potrzeby przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej. Wizualizacje wykonanego modelu symulacyjnego
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Wizualizacja analizowanego budynku w programie Design
Builder (opracowanie wtasne)

Definicja budynku w programie Design Builder wymaga
przyjecia szeregu parametrow opisujacych analizowany
obiekt. Zatozono, ze obiekt uzytkowany jest od poniedziat-
ku do soboty w godzinach 10%°-21%, przy czym godziny
szczytowe (zwiekszone zageszczenie) przypadaja od 18%.
Kontrola temperatury odbywa sie na 2 godziny przed
otwarciem obiektu, tj. od 8% do 21%, Wymagang tempe-
rature minimalna ustalono na poziomie 21°C, a maksymal-
na 25°C (tak dobrany zakres temperatur zapewnia komfort
uzytkownikom). W pozostatych godzinach temperatura
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podtrzymywana jest na poziomie 16°C w celu unikniecia
nadmiernego wychtodzenia budynku. Strumien powietrza
wentylacyjnego zalezy od liczby osé6b wewnatrz budynku
i zapewnia odpowiednia jakos¢ powietrza wewnetrznego.
Z uwagi na praktycznie brak elementéw przezroczystych
w obudowie budynku, system oswietlenia dziata w spo-
s6b ciagty w godzinach pracy obiektu. W niedziele budy-
nek nie jest uzytkowany.

W dobie coraz wiekszej swiadomosci na temat wptywu czto-
wieka na zmiany klimatu oraz udziatu sektora budownic-
twa w antropogenicznej emisji gazéw cieplarnianych oce-
na budynkéw powinna réwniez zawierac analizy wptywu
na srodowisko naturalne. Ocena srodowiskowa obiektéw
i materiatéw budowlanych obejmuje wiele kategorii wpty-
wu na $rodowisko, jak m.in. emisje gazéw cieplarnianych,
uszczuplenie warstwy ozonowej, eutrofizacje, zakwasze-
nie gleby i wody, uszczuplenie zasob6éw wodnych itd. Za-
kres wszystkich kategorii wptywu na srodowisko w wyni-
ku oddziatywania obiektéw budowlanych okreslono w [8],
natomiast w przypadku materiatéw budowlanych w [9].
W niniejszej publikacji dla analizowanego budynku osza-
cowano emisje gazéw cieplarnianych wyrazonga jako emi-
sje ekwiwalentu dwutlenku wegla (tzw. $lad weglowy) dla
fazy operacyjnej budynku (faza B6) i faz powstania mate-
riatdw budowlanych (fazy A1-A3). Faza operacyjna zwig-
zana jest ze zuzyciem energii niezbednej do funkcjonowa-
nia budynku zgodnie z jego przeznaczeniem. Fazy od A1
do A3, zwane réwniez fazami,od kotyski do bramy” ozna-
czajg odpowiednio: pozyskanie surowcéw (A1), transport
surowcéw do miejsca produkgji (A2) oraz produkcje ma-
teriatéw budowlanych (A3). Po obliczonej emisji gazéw
cieplarnianych dla ww. faz przedstawiono réwniez meto-
dy ich kompensacji. W artykule nie analizowano pozosta-
tych faz cyklu zycia obiektu, tzn. zwigzanych m.in. z trans-
portem materiatéw budowlanych na miejsce budowy i ich
wbudowaniem, utrzymaniem, wymiang lub naprawa za-
instalowanych w budynku materiatéw oraz technologii
i wreszcie etapu tzw. konca zycia, czyli rozbiérki i utyliza-
¢ji materiatéw budowlanych.

3. Wyniki

Analiza zapotrzebowania na energie analizowanego bu-
dynku zostata przeprowadzona przy uzyciu symulacji o go-
dzinowym kroku obliczeniowym, wedtug programu Energy
Plus. W artykule przedstawiono wyniki 9 wariantéw obli-
czeniowych, zestawionych w 3 grupach, w celu sprawdze-
nia wptywu pojemnosci cieplnej i wartosci wspo6tczynni-
ka przenikania ciepta U na profil energetyczny budynku.
Zmiany parametréw wejsciowych wprowadzane byty jed-
noczes$nie w budowie $cian zewnetrznych oraz dachu
i polegaty na zmianie gestosci wetny mineralnej (zmiana
pojemnosci cieplnej budynku) oraz zwiekszeniu grubo-
$ci warstwy izolacji (zmiana wartosci wspdtczynnika U).
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Tabela 1. Zestawienie wartosci obliczeniowych zapotrzebowania na energie dla analizowanych wariantéw

pl p2 p3 p1 p2 p3
63 835.45 64 646.91 64 808.52
1746.28 1557.59 1406.99
ui Ut pi,vi p2 p3 e 132 467.37 132 467.37 132 467.37
43955.13 42692.08 4354047
58538.15 57995.53
1136.61 987.55
L o v2 & 132 467.37 132 467.37
40915.04 42 457.48
5104674 49 250.79
595.80 488.71
L&) us v3 L& 132 467.37 132 467.37
41362.87 45157.17

W wariancie bazowym przegrody budynku charakteryzuja
sie wartoscig U=0,250 W/m?K dla $cian zewnetrznych oraz
U=0,192 W/m?K dla dachu (wariant oznaczony UT). Przyjeta
domyslina gestos¢ wetny mineralnej to 60 kg/m?3 (oznaczo-
no jako p7) (zatozenia przyjete do celéw obliczen akade-
mickich). Gestos¢ wetny mineralnej zmieniano do wartosci
100 kg/m3 (p2) oraz 140 kg/m?3 (p3). Wartosci wspétczynnika

U sprawdzono dla scenariuszy spetniajagcych wymagania
zgodne zWT2021 [10] (oznaczone jako U2) oraz dla bu-
dynkéw pasywnych [11] (oznaczone jako U3). Warianty
kombinacji obu parametréw oznaczono odpowiednio v7,
v2 oraz v3. Schemat analizowanych wariantéw oraz otrzy-
mane wartosci obliczeniowe zapotrzebowania na ener-
gie zestawiono w tabeli 1. Zestawione wartosci liczbowe
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Rys. 2. Rozktad zapotrzebowania na moc chtodniczq (po lewej) oraz ogrzewczq (po prawej) dla odpowiednio najcieplejszego oraz najzim-
niejszego dnia roku; przeanalizowano odpowiednio: a) wptyw pojemnosci cieplnej, b) wpltyw ocieplenia przegréd, c) kompleksowg moder-

nizacje
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zapotrzebowania dotycza odpowiednio (od goéry): ogrze-
wania, chtodzenia, oswietlenia oraz urzadzen pomocni-
czych (wentylatory i pompy).

Dla wszystkich analizowanych wariantéw sprawdzono za-
gadnienia dotyczace komfortu uzytkownikéw obiektu. Ja-
kos¢ powietrza wewnetrznego mierzona stezeniem CO,
nie przekracza poziomu 752 ppm w godzinach pracy bu-
dynku. Komfort cieplny zostat sprawdzony zgodnie z [12],
przy uzyciu wskaznika PMV (ang. Predicted Mean Vote).
Il kategoria komfortu uzytkownikow zapewniona jest przez
56-67% godzin roboczych, a lll kategoria przez 91-93% (za-
leznie od wariantu). Z przeprowadzonych obliczert wynika,
ze roczne zapotrzebowanie na energie analizowanego bu-
dynku mozna obnizy¢ o ok. 6% (227.36 MWh/a dla wariantu
v3) w stosunku do wariantu bazowego (242.00 MWh/a dla
wariantu v7). Dla kazdego z wariantéw zapotrzebowanie
na cele oswietleniowe jest state, natomiast zuzycie ener-
gii na cele urzadzen pomocniczych nie bedzie analizowa-
na szczegotowo w tej pracy. Analize szczegdtowsa (rys. 2)
zaprezentowano dla godzinowego rozktadu zapotrzebo-
wania na moc grzewczg i chtodniczg (pomijajac staty po-
bor mocy na oswietlenie) dla odpowiednio najchtodniej-
szego (przypadajacego na 22 stycznia) i najcieplejszego (16
sierpnia) dnia roku. Szczytowe zapotrzebowanie na moc
grzewczg jest zredukowane maksymalnie o ok. 47% (wa-
riant oznaczony v3), gdzie sama pojemnos¢ cieplna po-
zwala obnizy¢ peak o ok. 9% (wariant p2), a ocieplenie
przegrdd o ok. 43% (wariant U3). Catkowite zuzycie energii
na cele ogrzewcze mozna obnizy¢ az o ok. 66% wzgledem
wariantu bazowego (poréwnanie scenariuszy v1 oraz v3).
Proponowane modernizacje réwnie pozytywnie wptywa-
ja na zapotrzebowanie na moc chtodnicza. Szczytowe za-
potrzebowanie jest zredukowane maksymalnie o ok. 40%
(wariant v3). Zwiekszenie pojemnosci cieplnej pozwala ob-
nizy¢ zapotrzebowanie szczytowe o ok. 8% (wariant p3),
a ocieplenie przegréd prowadzi do zmniejszenia peaku
o ok. 33% (wariant U3). Catkowite zuzycie energii na cele
chtodnicze mozna obnizy¢ o ok. 44% wzgledem warian-
tu bazowego (poréwnanie scenariuszy v1 oraz v3). Nie-
zaprzeczalne sg potencjalne korzysci potwierdzone tego
typu analiza, ktérg mozna przeprowadzi¢ jeszcze na eta-
pie projektowania budynku.

W celu osiggniecia autonomicznosci energetycznej przy-
jeto, ze energia na cele ogrzewcze, chfodzenia, oswietlenia
i tzw. urzadzen pomocniczych (np. pompy i wentylatory)
bedzie energia elektryczna, ktéra w ciggu roku bedzie bi-
lansowana z energia elektryczna produkowana przez in-
stalacje fotowoltaiczng zlokalizowana na dachu budynku.
W dalszych rozwazaniach przyjeto rozwigzanie najkorzyst-
niejsze, tj. scenariusz v3, o najnizszym rocznym zapotrze-
bowaniu na energie elektryczna wynoszacym 226.16 MWh.
Dla okreslonej wartosci rocznego zapotrzebowania do-
brano moc instalacji PV na poziomie ok. 238 kWp. Taka
instalacja skfada sie z 744 paneli PV, gdzie na dostepnej
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powierzchni dachu analizowanego budynku mozliwe jest
umieszczenie 1352 paneli. Roczna produkcja energii elek-
trycznej z przyjetej instalacji PV to ok. 215.68 MWh. Przy-
jeto (o ile to mozliwe), ze catos¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej z instalacji PV bedzie wykorzystana na po-
trzeby energetyczne budynku. Zaleznie od wariantu wy-
korzystana rézna ilo$¢ energii wytworzonej z instalacji PV;
najkorzystniejszy jest wariant v3, gdzie dzieki wykorzysta-
niu energii stonecznej roczne zapotrzebowanie na ener-
gie spada do poziomu 147.32 MWh. Warto$¢ szczytowe-
go zapotrzebowania na moc zostata obnizona o ok. 10%
(do poziomu 127.23 kW). Wykorzystanie energii stonecznej
pozwala na osiagniecie catkowitej niezaleznosci energe-
tycznej przez 1507 godzin w skali roku. Szczegétowe wy-
niki analizy wykorzystania energii stonecznej dla najcie-
plejszego i najzimniejszego dnia w roku przedstawiono
na rysunku 3. Zestawione wykresy pokazujg mozliwa re-
dukcje catkowitego zapotrzebowania na moc elektryczng
analizowanego obiektu. Dla dnia najzimniejszego uzyskano
do 7 godzin niezaleznosci energetycznej, a dobowe zuzy-
cie zmalato o ok. 35%. Dla dnia najcieplejszego uzyskano
8 godzin niezaleznosci energetycznej, a dobowe zuzycie
obnizono o ok. 13%. Potencjat wykorzystania energii sto-
necznej mozna maksymalizowa¢ uwzgledniajac rekom-
pensacje z sieci za energie odsprzedang, lub tez wyko-
rzystujgc magazyny energii.

Zaktada sie, ze sama produkcja energii elektrycznej z insta-
lacji PV nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych. Zatem
dobrana wielko$¢ instalacji PV, oprécz zapewnienia netto
zerowego zapotrzebowania na energie bilansowana w ciagu
roku, przyczyni sie rowniez do netto zerowej emisji gazéw
cieplarnianych podczas funkcjonowania budynku. Nato-
miast sama produkcja elementéw instalacji PV (np. inwer-
tera, modutéw, konstrukgji) nie jest obojetna dla srodowi-
ska naturalnego [13]. W zwigzku z tym tzw. $lad weglowy,
a wiec emisja gazéw cieplarnianych, z etapu produkgji ele-
mentéw instalacji PV, zostata uwzgledniona obok innych
technologii zastosowanych w budynku, na etapie anali-
zy faz A1-A3. W zakresie emisji gazéw cieplarnianych, jak
réwniez i innych kategorii wptywu na srodowisko, nieste-
ty niewiele jest jeszcze dostepnych informacji o skutkach
srodowiskowych rozpatrywanych w petnym cyklu zycia
technologii stosowanych w budownictwie. W przypad-
ku ptyt warstwowych, betonu oraz elementow prefabry-
kowanych wykorzystano dane dotyczace emisji ekwi-
walentu CO, ze swiadectw srodowiskowych produktow
typu lll (ang. Environmental Product Declaration, EPD) opu-
blikowanych przez dostawcéw tych rozwigzan, natomiast
w przypadku instalacji PV bazowano na danych literaturo-
wych. Dla analizowanego obiektu i wymienionych wyzej
wystepujacych w nim technologii emisja gazéw cieplar-
niach obliczona z faz A1-A3 wyniosta 1 050 ton ekwiwa-
lentu CO,. W przypadku braku mozliwosci zastosowa-
nia technologii z zerowym sladem weglowym na etapie
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Rys. 3. Rozktad zapotrzebowania na energie elektryczng z uwzglednieniem uzysku energii z instalacji PV, dla najcieplejszego (lewa kolum-

na) i najzimniejszego (prawa kolumna) dnia roku

produktu (A1-A3) jedyna mozliwoscia jest wykorzystanie
mechanizmu tzw. kompensacji (ang. offset) powstatych
emisji w innych projektach dotyczacych redukcji emisji
gazow cieplarnianych.

4, Podsumowanie

Przeprowadzone analizy potwierdzaja, ze wykorzysta-
nie zaawansowanych narzedzi symulacyjnych na etapie
projektowania budynku pozwala na ocene potencjatu
oszczednosci energii zuzywanej przez budynek podczas
jego eksploatacji oraz wptywu na srodowisko na etapach
jego wznoszenia i uzytkowania. Dodatkowo tego typu ana-
lizy pozwalaja réwniez sprawdzi¢ zagadnienia dotycza-
ce zapewnienia komfortu uzytkownikéw obiektu. Prawi-
dtowy dobdr instalacji PV pozwala na wyrazne obnizenie
zuzycia energii, jak réwniez osiggniecie czesciowej nie-
zaleznosci energetycznej. Chcac osiggna¢ catkowita nie-
zalezno$¢ energetyczna dla tego typu obiektéw, nalezy
stosowac¢ dodatkowe rozwigzania, m.in. magazyny ener-
gii. W przypadku dazenia do projektowania i wznoszenia
budynkéw o coraz wyzszej efektywnosci energetycznej
coraz wieksze znaczenie we wptywie na srodowisko na-
turalne bedzie odgrywata energochtonnos¢ i emisyjnos¢
proceséw zwigzanych z produkcjg oraz utylizacjg ma-
teriatéw budowlanych. Powyzsze stwierdzenie dotyczy
réwniez elementéw instalacji HVAC oraz wykorzystania
OZE czy magazyndw energii — kazdy z elementéw tych
systeméw ma swoj,wbudowany” $lad weglowy. Swiado-
me i holistyczne podejscie do projektowania budynkéw,
w tym réwniez energooszczednych wykorzystujacych
innowacyjne technologie, oprécz oczywistych korzysci

srodowiskowych wystepujacych w fazie uzytkowej musi
bra¢ pod uwage rowniez wptyw zastosowanych rozwia-
zanh na etapie ich produkgji i utylizacji. Kompleksowa ana-
liza budynku powinna uwzglednia¢ zagadnienia dotycza-
ce energochtonnosci i wptywu na srodowisko naturalne,
ale rowniez aspekty zwigzane analizg kosztowa oraz kom-
fortu uzytkownikéw obiektu.
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