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budynków użyteczności publicznej – studium przypadku
mgr inż. Marcin Zygmunt, dr inż. Konrad Witczak, prof. dr hab. inż. Dariusz Gawin,  
Katedra Fizyki Materiałów Budowlanych i Budownictwa Zrównoważonego,  
Wydział Budownictwa Architektury i Inżynierii Środowiska, Politechnika Łódzka

1. Wprowadzenie

Zwiększanie liczebności obiektów budowlanych jest niezbęd-
ne w celu zapewnienia warunków bytowych dla rosnącej po-
pulacji [1]. Zaraz po budownictwie mieszkaniowym obiekty 
użyteczności publicznej są najliczniej rozrastającą się gałę-
zią sektora budowlanego. Co więcej, w tego typu obiektach 
często stosuje się innowacyjne rozwiązania konstrukcyjne 
i materiałowe oraz zaawansowane technologie instalacyjne. 
Rozwój budynków użyteczności publicznej zakłada podno-
szenie ich efektywności energetycznej, przy jednoczesnym 
minimalizowaniu negatywnego wpływu na środowisko na-
turalne, co jest zgodne zarówno z paradygmatem zrówno-
ważonego rozwoju [2], jak również polityką klimatyczną [3]. 
Dążenie do dekarbonizacji oraz energetycznej niezależności 
budynków użyteczności publicznej są zagadnieniami klu-
czowymi do wprowadzenia w najbliższych latach.

1.1. Cel pracy
W pracy sprawdzono, w jakim stopniu możliwe jest osiągnię-
cie niezależności energetycznej budynku przy jednoczesnej 
minimalizacji jego śladu węglowego. W jej ramach sprawdzo-
no kilka wariantów rozwiązań budowlanych (zmiana stopnia 
izolacji termicznej oraz pojemności cieplnej) zgodnych z pier-
wotnymi założeniami projektowymi analizowanego obiektu. 
Weryfikację autonomiczności energetycznej wykonano, za-
kładając system instalacji ogrzewania, wentylacji i klimatyza-
cji (HVAC, ang. heating, ventilation, air conditioning – założe-
nia przyjęte do celów obliczeń akademickich) we współpracy 
z zastosowaniem odnawialnych źródeł energii (OZE). Analizę 
typu studium przypadków wykonano w oparciu o symulacje 
komputerowe wykorzystując oprogramowanie Energy Plus [4]. 
Wpływ budynku na środowisko naturalne został wykonany 
przy zastosowaniu analizy śladu węglowego, odpowiednio 
wbudowanego oraz powstałego w fazie użytkowej. Wykona-
na analiza może posłużyć jako strategie/wytyczne przy pro-
jektowaniu i zarządzaniu obiektami tego typu.

2. Opis przeprowadzonej analizy

Tradycyjna konstrukcja marketów wielkopowierzchnio-
wych zakłada osiągnięcie ogromnej otwartej przestrzeni 

sklepowej, która jest gospodarowana zależnie od potrzeb 
właściciela/najemcy. Konstrukcja budynków tego typu bar-
dzo często jest wykonana jako słupowo-ryglowa z prefabry-
kowanych elementów z betonu sprężonego. Zaś przegro-
dy zewnętrzne wykonuje się z płyt warstwowych, których 
rdzeń stanowi materiał izolacyjny najczęściej typu PIR/PUR 
lub wełna mineralna. Systemy HVAC zazwyczaj są realizowa-
ne poprzez systemy centrali nawiewno-wywiewnej (N-W), 
zasilanej w pełni energią elektryczną, bądź też hybrydowo 
wykorzystując gaz na cele grzewcze. Każdy tego typu budy-
nek powinien mieć system sterowania instalacją BMS (ang. 
Building Management System), tak by możliwe było odpo-
wiednie zarządzanie klimatem wewnętrznym. Właściwe pa-
rametry środowiska wewnętrznego są kluczowe nie tylko 
z uwagi na wymagania zależnie od przeznaczenia budyn-
ku, ale również w celu zapewnienia odpowiedniego kom-
fortu termicznego użytkowników [5]. Dodatkowo, ze wzglę-
du na znaczne i płaskie powierzchnie dachów, istnieją duże 
możliwości efektywnego wykorzystania OZE, zwłaszcza in-
stalacji fotowoltaicznych.

2.1. Opis analizowanego budynku
Analizowany budynek jest marketem wielkopowierzchnio-
wym, jednokondygnacyjnym, niepodpiwniczonym. W bu-
dynku o bryle zbliżonej do prostopadłościanu można wyróż-
nić 2 strefy, tj. halę sprzedaży (stanowiący ok 92% całkowitej 
powierzchni użytkowej) oraz zaplecze, w którym znajdują 
się biura (powierzchnia ok. 240 m2) oraz niewielki maga-
zyn. Konstrukcja jest słupowo-ryglowa z elementów pre-
fabrykowanych wykonanych z betonu sprężonego. Ścia-
ny zewnętrzne są wykonane z płyt warstwowych z 15 cm 
rdzeniem z wełny mineralnej, dach w konstrukcji stalowej 
docieplony 20 cm warstwą wełny mineralnej oraz podłoga 
na gruncie żelbetowa, nieocieplona. Analizowany budynek 
nie ma przeszkleń zewnętrznych, z wyjątkiem wejścia głów-
nego oraz pasa świetlików dachowych stanowiących ok. 3% 
dostępnej powierzchni dachowej (rys. 1). Elewacja frontowa 
(z wejściem głównym) zorientowana jest na wschód.

2.2. Definicja modelu obliczeniowego
Przeprowadzona analiza została wykonana przy użyciu pro-
gramu Energy Plus – jest to wiodący program symulacyjny 
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do analiz energetycznych budynków [6]. Sam budynek zo-
stał zdefiniowany przy użyciu komercyjnego programu 
Design Builder [7], środowiska będącego nakładką na sil-
nik obliczeniowy Energy Plus. Definicja pliku obliczenio-
wego zakłada kilka etapów, wśród których wyszczególnić 
należy: dobór danych klimatu zewnętrznego, wykona-
nie modelu bryły obiektu, przyjęcie rozwiązań materiało-
wo-konstrukcyjnych (budowa przegród), definicję profi-
lu użytkowania budynku, jak również przyjęcie schematu 
instalacji HVAC.
Na potrzeby niniejszej pracy analizowany budynek został 
zdefiniowany na podstawie dokumentacji projektowej rze-
czywistego marketu wielkopowierzchniowego. Sposób 
użytkowania obiektu został przyjęty zgodnie z informacja-
mi udostępnionymi od zarządcy analizowanego budynku. 
Kalibracja wykonanego modelu została przeprowadzona 
w oparciu o rzeczywiste odczyty zużycia energii przez bu-
dynek. Do analizy przyjęto, że klimat zewnętrzny jest jak 
dla Łodzi, opisany danymi typowego roku meteorologicz-
nego (TMY, ang. typical meteorological year). Dodatkowo 
założono, iż przyjęta instalacja HVAC jest w pełni zasilana 
energią elektryczną. Ogrzewanie oraz chłodzenie są reali-
zowane przez pompę ciepła typu powietrze-powietrze, 
o średniej sezonowej sprawności wynoszącej 3.2. W bu-
dynku zastosowano wentylację mechaniczną – centrala 
N–W wyposażona jest w odzysk ciepła na poziomie 60% 
sprawności temperaturowej. Analiza nie uwzględnia zuży-
cia energii na potrzeby przygotowania ciepłej wody użyt-
kowej. Wizualizacje wykonanego modelu symulacyjnego 
pokazano na rysunku 1.

Definicja budynku w programie Design Builder wymaga 
przyjęcia szeregu parametrów opisujących analizowany 
obiekt. Założono, że obiekt użytkowany jest od poniedział-
ku do soboty w godzinach 1000–2100, przy czym godziny 
szczytowe (zwiększone zagęszczenie) przypadają od 1800. 
Kontrola temperatury odbywa się na 2 godziny przed 
otwarciem obiektu, tj. od 800 do 2100. Wymaganą tempe-
raturę minimalną ustalono na poziomie 21°C, a maksymal-
ną 25°C (tak dobrany zakres temperatur zapewnia komfort 
użytkownikom). W pozostałych godzinach temperatura 

podtrzymywana jest na poziomie 16°C w celu uniknięcia 
nadmiernego wychłodzenia budynku. Strumień powietrza 
wentylacyjnego zależy od liczby osób wewnątrz budynku 
i zapewnia odpowiednią jakość powietrza wewnętrznego. 
Z uwagi na praktycznie brak elementów przeźroczystych 
w obudowie budynku, system oświetlenia działa w spo-
sób ciągły w godzinach pracy obiektu. W niedzielę budy-
nek nie jest użytkowany.
W dobie coraz większej świadomości na temat wpływu czło-
wieka na zmiany klimatu oraz udziału sektora budownic-
twa w antropogenicznej emisji gazów cieplarnianych oce-
na budynków powinna również zawierać analizy wpływu 
na środowisko naturalne. Ocena środowiskowa obiektów 
i materiałów budowlanych obejmuje wiele kategorii wpły-
wu na środowisko, jak m.in. emisję gazów cieplarnianych, 
uszczuplenie warstwy ozonowej, eutrofizację, zakwasze-
nie gleby i wody, uszczuplenie zasobów wodnych itd. Za-
kres wszystkich kategorii wpływu na środowisko w wyni-
ku oddziaływania obiektów budowlanych określono w [8], 
natomiast w przypadku materiałów budowlanych w [9]. 
W niniejszej publikacji dla analizowanego budynku osza-
cowano emisję gazów cieplarnianych wyrażoną jako emi-
sję ekwiwalentu dwutlenku węgla (tzw. ślad węglowy) dla 
fazy operacyjnej budynku (faza B6) i faz powstania mate-
riałów budowlanych (fazy A1–A3). Faza operacyjna zwią-
zana jest ze zużyciem energii niezbędnej do funkcjonowa-
nia budynku zgodnie z jego przeznaczeniem. Fazy od A1 
do A3, zwane również fazami „od kołyski do bramy” ozna-
czają odpowiednio: pozyskanie surowców (A1), transport 
surowców do miejsca produkcji (A2) oraz produkcję ma-
teriałów budowlanych (A3). Po obliczonej emisji gazów 
cieplarnianych dla ww. faz przedstawiono również meto-
dy ich kompensacji. W artykule nie analizowano pozosta-
łych faz cyklu życia obiektu, tzn. związanych m.in. z trans-
portem materiałów budowlanych na miejsce budowy i ich 
wbudowaniem, utrzymaniem, wymianą lub naprawą za-
instalowanych w budynku materiałów oraz technologii 
i wreszcie etapu tzw. końca życia, czyli rozbiórki i utyliza-
cji materiałów budowlanych.

3. Wyniki

Analiza zapotrzebowania na energię analizowanego bu-
dynku została przeprowadzona przy użyciu symulacji o go-
dzinowym kroku obliczeniowym, według programu Energy 
Plus. W artykule przedstawiono wyniki 9 wariantów obli-
czeniowych, zestawionych w 3 grupach, w celu sprawdze-
nia wpływu pojemności cieplnej i wartości współczynni-
ka przenikania ciepła U na profil energetyczny budynku. 
Zmiany parametrów wejściowych wprowadzane były jed-
nocześnie w budowie ścian zewnętrznych oraz dachu 
i polegały na zmianie gęstości wełny mineralnej (zmiana 
pojemności cieplnej budynku) oraz zwiększeniu grubo-
ści warstwy izolacji (zmiana wartości współczynnika U).  

Rys. 1. Wizualizacja analizowanego budynku w programie Design 
Builder (opracowanie własne)
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W wariancie bazowym przegrody budynku charakteryzują 
się wartością U=0,250 W/m2K dla ścian zewnętrznych oraz 
U=0,192 W/m2K dla dachu (wariant oznaczony U1). Przyjęta 
domyślna gęstość wełny mineralnej to 60 kg/m3 (oznaczo-
no jako ρ1) (założenia przyjęte do celów obliczeń akade-
mickich). Gęstość wełny mineralnej zmieniano do wartości 
100 kg/m3 (ρ2) oraz 140 kg/m3 (ρ3). Wartości współczynnika 

U sprawdzono dla scenariuszy spełniających wymagania 
zgodne z WT2021 [10] (oznaczone jako U2) oraz dla bu-
dynków pasywnych [11] (oznaczone jako U3). Warianty 
kombinacji obu parametrów oznaczono odpowiednio v1, 
v2 oraz v3. Schemat analizowanych wariantów oraz otrzy-
mane wartości obliczeniowe zapotrzebowania na ener-
gię zestawiono w tabeli 1. Zestawione wartości liczbowe 

Tabela 1. Zestawienie wartości obliczeniowych zapotrzebowania na energię dla analizowanych wariantów

ρ1 ρ2 ρ3 ρ1 ρ2 ρ3

U1 U1, ρ1, v1 ρ2 ρ3 U1

63 835.45
1 746.28

132 467.37
43 955.13

64 646.91
1 557.59

132 467.37
42 692.08

64 808.52
1 406.99

132 467.37
43 540.47

U2 U2 v2 U2

58 538.15
1 136.61

132 467.37
40 915.04

57 995.53
987.55

132 467.37
42 457.48

U3 U3 v3 U3

51 046.74
595.80

132 467.37
41 362.87

49 250.79
488.71

132 467.37
45 157.17

Rys. 2. Rozkład zapotrzebowania na moc chłodniczą (po lewej) oraz ogrzewczą (po prawej) dla odpowiednio najcieplejszego oraz najzim-
niejszego dnia roku; przeanalizowano odpowiednio: a) wpływ pojemności cieplnej, b) wpływ ocieplenia przegród, c) kompleksową moder-
nizację

a)

b)

c)
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zapotrzebowania dotyczą odpowiednio (od góry): ogrze-
wania, chłodzenia, oświetlenia oraz urządzeń pomocni-
czych (wentylatory i pompy).
Dla wszystkich analizowanych wariantów sprawdzono za-
gadnienia dotyczące komfortu użytkowników obiektu. Ja-
kość powietrza wewnętrznego mierzona stężeniem CO2 
nie przekracza poziomu 752 ppm w godzinach pracy bu-
dynku. Komfort cieplny został sprawdzony zgodnie z [12], 
przy użyciu wskaźnika PMV (ang. Predicted Mean Vote).  
II kategoria komfortu użytkowników zapewniona jest przez  
56–67% godzin roboczych, a III kategoria przez 91–93% (za-
leżnie od wariantu). Z przeprowadzonych obliczeń wynika, 
że roczne zapotrzebowanie na energię analizowanego bu-
dynku można obniżyć o ok. 6% (227.36 MWh/a dla wariantu 
v3) w stosunku do wariantu bazowego (242.00 MWh/a dla 
wariantu v1). Dla każdego z wariantów zapotrzebowanie 
na cele oświetleniowe jest stałe, natomiast zużycie ener-
gii na cele urządzeń pomocniczych nie będzie analizowa-
na szczegółowo w tej pracy. Analizę szczegółową (rys. 2) 
zaprezentowano dla godzinowego rozkładu zapotrzebo-
wania na moc grzewczą i chłodniczą (pomijając stały po-
bór mocy na oświetlenie) dla odpowiednio najchłodniej-
szego (przypadającego na 22 stycznia) i najcieplejszego (16 
sierpnia) dnia roku. Szczytowe zapotrzebowanie na moc 
grzewczą jest zredukowane maksymalnie o ok. 47% (wa-
riant oznaczony v3), gdzie sama pojemność cieplna po-
zwala obniżyć peak o ok. 9% (wariant ρ2), a ocieplenie 
przegród o ok. 43% (wariant U3). Całkowite zużycie energii 
na cele ogrzewcze można obniżyć aż o ok. 66% względem 
wariantu bazowego (porównanie scenariuszy v1 oraz v3). 
Proponowane modernizacje równie pozytywnie wpływa-
ją na zapotrzebowanie na moc chłodniczą. Szczytowe za-
potrzebowanie jest zredukowane maksymalnie o ok. 40% 
(wariant v3). Zwiększenie pojemności cieplnej pozwala ob-
niżyć zapotrzebowanie szczytowe o ok. 8% (wariant ρ3), 
a ocieplenie przegród prowadzi do zmniejszenia peaku 
o ok. 33% (wariant U3). Całkowite zużycie energii na cele 
chłodnicze można obniżyć o ok. 44% względem warian-
tu bazowego (porównanie scenariuszy v1 oraz v3). Nie-
zaprzeczalne są potencjalne korzyści potwierdzone tego 
typu analizą, którą można przeprowadzić jeszcze na eta-
pie projektowania budynku.
W celu osiągnięcia autonomiczności energetycznej przy-
jęto, że energia na cele ogrzewcze, chłodzenia, oświetlenia 
i tzw. urządzeń pomocniczych (np. pompy i wentylatory) 
będzie energią elektryczną, która w ciągu roku będzie bi-
lansowana z energią elektryczną produkowaną przez in-
stalację fotowoltaiczną zlokalizowaną na dachu budynku. 
W dalszych rozważaniach przyjęto rozwiązanie najkorzyst-
niejsze, tj. scenariusz v3, o najniższym rocznym zapotrze-
bowaniu na energię elektryczną wynoszącym 226.16 MWh. 
Dla określonej wartości rocznego zapotrzebowania do-
brano moc instalacji PV na poziomie ok. 238 kWp. Taka 
instalacja składa się z 744 paneli PV, gdzie na dostępnej 

powierzchni dachu analizowanego budynku możliwe jest 
umieszczenie 1352 paneli. Roczna produkcja energii elek-
trycznej z przyjętej instalacji PV to ok. 215.68 MWh. Przy-
jęto (o ile to możliwe), że całość wyprodukowanej energii 
elektrycznej z instalacji PV będzie wykorzystana na po-
trzeby energetyczne budynku. Zależnie od wariantu wy-
korzystana różna ilość energii wytworzonej z instalacji PV; 
najkorzystniejszy jest wariant v3, gdzie dzięki wykorzysta-
niu energii słonecznej roczne zapotrzebowanie na ener-
gię spada do poziomu 147.32 MWh. Wartość szczytowe-
go zapotrzebowania na moc została obniżona o ok. 10% 
(do poziomu 127.23 kW). Wykorzystanie energii słonecznej 
pozwala na osiągnięcie całkowitej niezależności energe-
tycznej przez 1507 godzin w skali roku. Szczegółowe wy-
niki analizy wykorzystania energii słonecznej dla najcie-
plejszego i najzimniejszego dnia w roku przedstawiono 
na rysunku 3. Zestawione wykresy pokazują możliwą re-
dukcję całkowitego zapotrzebowania na moc elektryczną 
analizowanego obiektu. Dla dnia najzimniejszego uzyskano 
do 7 godzin niezależności energetycznej, a dobowe zuży-
cie zmalało o ok. 35%. Dla dnia najcieplejszego uzyskano 
8 godzin niezależności energetycznej, a dobowe zużycie 
obniżono o ok. 13%. Potencjał wykorzystania energii sło-
necznej można maksymalizować uwzględniając rekom-
pensacje z sieci za energię odsprzedaną, lub też wyko-
rzystując magazyny energii.
Zakłada się, że sama produkcja energii elektrycznej z insta-
lacji PV nie powoduje emisji gazów cieplarnianych. Zatem 
dobrana wielkość instalacji PV, oprócz zapewnienia netto 
zerowego zapotrzebowania na energię bilansowaną w ciągu 
roku, przyczyni się również do netto zerowej emisji gazów 
cieplarnianych podczas funkcjonowania budynku. Nato-
miast sama produkcja elementów instalacji PV (np. inwer-
tera, modułów, konstrukcji) nie jest obojętna dla środowi-
ska naturalnego [13]. W związku z tym tzw. ślad węglowy, 
a więc emisja gazów cieplarnianych, z etapu produkcji ele-
mentów instalacji PV, została uwzględniona obok innych 
technologii zastosowanych w budynku, na etapie anali-
zy faz A1–A3. W zakresie emisji gazów cieplarnianych, jak 
również i innych kategorii wpływu na środowisko, nieste-
ty niewiele jest jeszcze dostępnych informacji o skutkach 
środowiskowych rozpatrywanych w pełnym cyklu życia  
technologii stosowanych w budownictwie. W przypad-
ku płyt warstwowych, betonu oraz elementów prefabry-
kowanych wykorzystano dane dotyczące emisji ekwi-
walentu CO2 ze świadectw środowiskowych produktów  
typu III (ang. Environmental Product Declaration, EPD) opu-
blikowanych przez dostawców tych rozwiązań, natomiast 
w przypadku instalacji PV bazowano na danych literaturo-
wych. Dla analizowanego obiektu i wymienionych wyżej 
występujących w nim technologii emisja gazów cieplar-
niach obliczona z faz A1–A3 wyniosła 1 050 ton ekwiwa-
lentu CO2. W przypadku braku możliwości zastosowa-
nia technologii z zerowym śladem węglowym na etapie 
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produktu (A1–A3) jedyną możliwością jest wykorzystanie 
mechanizmu tzw. kompensacji (ang. offset) powstałych 
emisji w innych projektach dotyczących redukcji emisji 
gazów cieplarnianych.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy potwierdzają, że wykorzysta-
nie zaawansowanych narzędzi symulacyjnych na etapie 
projektowania budynku pozwala na ocenę potencjału 
oszczędności energii zużywanej przez budynek podczas 
jego eksploatacji oraz wpływu na środowisko na etapach 
jego wznoszenia i użytkowania. Dodatkowo tego typu ana-
lizy pozwalają również sprawdzić zagadnienia dotyczą-
ce zapewnienia komfortu użytkowników obiektu. Prawi-
dłowy dobór instalacji PV pozwala na wyraźne obniżenie 
zużycia energii, jak również osiągnięcie częściowej nie-
zależności energetycznej. Chcąc osiągnąć całkowitą nie-
zależność energetyczną dla tego typu obiektów, należy 
stosować dodatkowe rozwiązania, m.in. magazyny ener-
gii. W przypadku dążenia do projektowania i wznoszenia 
budynków o coraz wyższej efektywności energetycznej 
coraz większe znaczenie we wpływie na środowisko na-
turalne będzie odgrywała energochłonność i emisyjność 
procesów związanych z produkcją oraz utylizacją ma-
teriałów budowlanych. Powyższe stwierdzenie dotyczy 
również elementów instalacji HVAC oraz wykorzystania 
OZE czy magazynów energii – każdy z elementów tych 
systemów ma swój „wbudowany” ślad węglowy. Świado-
me i holistyczne podejście do projektowania budynków, 
w tym również energooszczędnych wykorzystujących 
innowacyjne technologie, oprócz oczywistych korzyści 

środowiskowych występujących w fazie użytkowej musi 
brać pod uwagę również wpływ zastosowanych rozwią-
zań na etapie ich produkcji i utylizacji. Kompleksowa ana-
liza budynku powinna uwzględniać zagadnienia dotyczą-
ce energochłonności i wpływu na środowisko naturalne, 
ale również aspekty związane analizą kosztową oraz kom-
fortu użytkowników obiektu.
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Rys. 3. Rozkład zapotrzebowania na energię elektryczną z uwzględnieniem uzysku energii z instalacji PV, dla najcieplejszego (lewa kolum-
na) i najzimniejszego (prawa kolumna) dnia roku


