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Celem artykutu jest ocena budynku mieszkalnego

w zabudowie blizniaczej w $wietle obowigzujgcych
przepisdw dotyczgceych energooszczednosci oraz
analiza czaséw i kosztdw jego wykonania w dwdch
wariantach klasy energetycznej, w tym w standardzie
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obecnych czasach budynki sg od-
powiedzialne za okoto 40% zuzy-
wania energii nieodnawialnej, dla-

tego zaczeto dgzy¢ do uzyskania spadku za-
potrzebowania na energie do ogrzewania.
Elementem umozliwiajgcym wystawienie
oceny parametrom energooszczednos$ci bu-
dynku sg wskazniki charakterystyki energe-
tycznej zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury | Rozwoju z dnia 27 lutego
2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynku lub
czesci budynku oraz Swiadectw charaktery-
styki energetycznej. Uzyskane w ten sposob
rezultaty podlegaja kontroli zgodnosci wzgle-
dem wymagan technicznych.

Wymogi dla przegrod budowlanych sg
ciggle zaostrzane. W Swietle obowigzuja-
cych przepisow dotyczgcych klasy energe-
tycznej budynkdéw mozna wyrozni¢ naste-
pujace rodzaje obiektow ze wskazaniem
zapotrzebowania na energie potrzebng do
ich ogrzewania: budynek standardowy -
120 kWh/(m2rok), budynek energooszczed-
ny — 60 kWh/(m?2rok), budynek wysoko ener-
gooszczedny — 30 kWh/(m?2rok) oraz budy-
nek pasywny — 15 kWh/(m?:rok).

Aby doprowadzi¢ do maksymalizacji zy-
skow energetycznych i ograniczenia strat
ciepta, przegrody nieprzezroczyste budyn-
ku powinny charakteryzowa¢: wspotczyn-
nik przenikania ciepta U dla $cian zewnetrz-
nych — mniejszy niz 0,15 W/(m?K), reduk-
cja mostkow cieplnych, ciggto$¢ powltoki za-
pewniajgcej szczelno$¢ oraz — w przypad-
ku istnienia balkonéw — zaprojektowanie ich
jako konstrukeji wolnostojgcej lub podwie-
szonej elementami stalowymi, powigzany-
mi z budynkiem jedynie przy pomocy punk-

pasywnym.

towego mocowania. Z kolei przegrody prze-
zroczyste budynku bedg definiowac: wspot-
czynnik przenikania ciepta U dla ram i prze-
szklen — ponizej 0,8 W/(m?K), wkiadka ter-
miczna w ramie okiennej, szyby zespolone
z potrojnym szkleniem, powloka niskoemisyj-
na, szczelno$¢ na poziomie ponad 50%, za-
pewniona przez uszczelki dobrej jakoscii od-
powiedni montaz okien oraz osadzenie okna
W sposob wysuniety maksymalnie na ze-
wnatrz, w warstwe termoizolacji. Ksztaftujgc
architekture, najczesciej tworzy sie zwartg
i prostg bryte, gdyz taka korzystna proporcja
przegrod zewnetrznych do kubatury niwelu-
je straty ciepta przez przegrody. Okna w bu-
dynku koncentruje sie od strony potudnio-
wej oraz zachodniej w celu uzyskania jak naj-
wiekszych zyskow ciepta od promieniowania
sfonecznego. W okresie letnim przed moz-
liwym przegrzaniem budynku chronig ele-
menty ocieniajace, takie jak markizy, okapy
czy balkony. Pomocny moze okazac sie row-
niez projekt zieleni.

Charakterystyka inwestyciji

Przedmiotem analizy jest budynek miesz-
kalny 1-kondygnacyjny z poddaszem uzyt-
kowym, w zabudowie blizniaczej, o konstruk-
cji tradycyjnej, niepodpiwniczony. Sktada sie
on z 2 cze$ci mieszkalnych oraz 2 nieogrze-
wanych garazy. Rzut parteru, rzut poddasza
uzytkowego oraz przekrdj pionowy przedsta-
wiono na rysunkach 1-3. Teren objety opra-
cowaniem jest réwny, poro$niety trawg i nie
ma na nim drzew.

Budynek bedzie sie znajdowat w Biatym-
stoku. Miasto lezy w 4. strefie Sniegowej i 2.
wiatrowej, na wysokosci 140 m n.p.m., na te-
renie IV kategorii oraz w V strefie klimatycz-

nej. Drzwi wejsciowe umieszczono od stro-
ny potudniowej. Przy planowaniu ustawienia
budynku kierowano sie zasadg, wedtug kto-
rej najbardziej efektywne wykorzystanie na-
turalnej energii stonecznej mozna uzyskac,
umieszczajac salon z oknami od pofudnia.
Od pdtnocy i wschodu ograniczono ich licz-
be. Projektowany dom rozpatrzono w kilku
wariantach. Pierwszy wykonano w technolo-
gii budownictwa tradycyjnego, spefniajac su-
rowe, coraz ostrzejsze wymogi cieplne dla
budynkow jednorodzinnych. Kolejne warian-
ty wprowadzajg stopniowo termomoderniza-
cje pierwszego, dgzgc w kierunku osiggnie-
cia klasy budynku pasywnego. Kazdy rodzaj
modernizacji wptywat na poszczegdlne pa-
rametry cieplne budynku, co zostafo wyka-
zane w artykule. Na skutek symetrii budynku
oraz braku otwordw okiennych i drzwiowych
po stronie wschodniej oraz zachodniej prze-
analizowano jedng z dwoch czesci mieszkal-
nych blizniaka, traktujac jg jako jedyng strefe
ogrzewang w budynku. W efekcie uzyskane
wyniki obliczen cieplnych budynku w kolej-
nych wariantach mozna traktowa¢ tozsamo
dla obu niezaleznych czesci mieszkalnych.

Obliczenia

Jako pierwszg wykonano charakterysty-
ke energetyczng budynku. W obliczeniach
nie zawarto poprawki uwzgledniajgcej facz-
niki w przegrodach. Grubo$ci warstw $cian,
stropodachu i ptyty podiogowej oraz przyje-
te wspotczynniki pokazano w tabelach 1-3.
W tabeli 4. pokazano powierzchnie.

Na podstawie powyzszych wynikow
stwierdzono, ze straty ciepta przez przenika-
nie sg kilkukrotnie wieksze niz przez wentyla-
cje, co zobrazowano na rysunku 4.



Na podstawie przyjetych zatozen oraz wy-
konanych obliczen otrzymano zapotrzebowa-
nie na energie uzytkowg na ogrzewanie i wen-
tylacje - EUy = 48,47 kWh/(m?rok), zapotrze-
bowanie na energie koncowag na ogrzewanie
i wentylacje — EKH = 82,93 kWh/(m2rok), za-
potrzebowanie na energie koncowg na ciepla
wode uzytkowa - EK;; = 47,71 KWh/(m?2:rok),
natomiast zapotrzebowanie na energie kon-
cowg dla urzgdzen pomocniczych — EK,
= 4,71 kWh/(m?2rok).

Termomodernizacja

Przeanalizowano 6 wariantow termomo-
dernizacji budynku:
| - docieplenie ptyty podiogowe;,

Il - likwidacja mostkéw cieplnych od okien
i drzwi,

[l - wymiana stolarki okiennej,

|V — suma wariantow I-Ill,

V —dodanie do wariantu IV wentylacji na-
wiewno-wywiewnej z rekuperacja,

VI - wymiana kotta na pompe ciepta wg da-
nych z etapu V.

W wariancie | w celu polepszenia izolacji

termicznej ptyty podtogowej od strony we-

wnetrznej budynku, docieplono jg warstwg

styroduru o grubosci 12 cm. Wspdtczynnik

przenikania ciepta U wynidst 0,09 W/(m2K).

Wyznaczono zapotrzebowanie na energie

uzytkowg na ogrzewanie i wentylacje oraz

energie koncowg na ogrzewanie i wentylacje

w sposob analogiczny jak dla wariantu pod-

stawowego, tzn.: EU,=46,25 kWh/(m?2rok),

EK;=79,14 KWh/(m2rok).

Jako drugie rozwigzanie przyjeto likwida-
cje mostkow cieplnych od okien i drzwi bez
uwzglednienia docieplenia ptyty z wariantu I.
W efekcie wyznaczono zapotrzebowanie na
energie uzytkowa na ogrzewanie i wentylacje
oraz energie koncowg na ogrzewanie i wen-
tylacie w sposob analogiczny do warian-
tow poprzednich: EU,=43,76 kWh/(m?rok),
EK ;;=74,88 kWh/(m?2'rok).

Trzecig propozycjg termomoderniza-
cji budynku byta wymiana stolarki okien-
nej i drzwiowej. Zdecydowano sie zastoso-
wac¢ okna oraz drzwi MB-104 Passive firmy
Aluprof o wspotezynnikach U, rownych kolej-
no 0,53 W/(m#K) i 0,44 W/(m2K). W efekcie
uzyskano nastepujace wyniki: EUy= 44,63
KWh/(m?2rok), EK=76,35 kWh/(m?2rok).

Kolejny wariant wykorzystuje zmiany wpro-
wadzone w wariantach I-lll w jednej konfi-
guracji, tzn. jednocze$nie docieplono ptyte
podtogowg 12 cm styroduru, usunigto most-
ki termiczne od okien i drzwi oraz wymie-
niono stolarke okienng i drzwiowg przy za-
stosowaniu okien oraz drzwi MB-104 Pas-
sive firmy Aluprof. Wowczas otrzymano na-
stepujgce wyniki: EU,=37,84 kWh/(m?2rok),
EK;;=64,73 KWh/(m2'rok).

Nastepnym rozwigzaniem bylo dodanie
systemu wentylacji nawiewno-wywiewne;j.
Straty ciepta przez przenikanie ulegly zna-
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Rys. 3. Przekroj pionu
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Rys. 4. Poréwnanie strat ciepta przez Rys. 5. Poréwnanie strat ciepta przez
przenikanie ze stratami przez wentylacje przenikanie ze stratami przez wentylacje
w wariancie podstawowym dla wariantu V
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czacej zmianie, natomiast nadal sg kilkukrot-
nie wieksze niz przez wentylacje. Obserwa-
cja widoczna na rysunku 5.

Adekwatnie wyznaczono zapotrzebowanie
na energie uzytkowg na ogrzewanie i wen-
tylacje oraz energie koncowg na ogrzewa-
nie i wentylacje: EU,=22,98 kWh/(m?2rok),
EK;;=39,31 kWh/(m2rok). Ostatni z warian-
tow zakladaf wzbogacenie wariantu V o pom-
pe ciepta. Analogicznie uzyskano zapotrze-
bowanie na energie uzytkowg na ogrzewanie
i wentylacje oraz energie koncowg na ogrze-
wanie i wentylacje wynoszaca: EUy,=22,51
KWh/(m?2:rok), EK ;;=9,02 KWh/(m?2:rok).

Kosztorys

Jako baze cenowa wykorzystano cennik
dla KNR z | kwartatu 2019 r. Zysk przyjeto na
poziomie 10%. Wartos¢ doprowadzenia do-
mu do stanu deweloperskiego w wariancie
podstawowym wyniosta 1423583,53 zt. War-
tos$¢ doprowadzenia domu do stanu dewelo-
perskiego w wariancie koncowym wyniosta
174454216 z1.

Harmonogram
W harmonogramie przyjeto nastepujgce
zalozenia:

* czas pracy zaplanowano na 10 godzin
dziennie od poniedziatku do pigtku,

* w drugim harmonogramie zatozono rozpo-
czecie prac termomodernizacyjnych od
razu po zakonczeniu czynnosci wspolnych
dla obu harmonogramow.

Otrzymano nastepujgce czasy etapow

budowy:

* stan surowy otwarty — 13 miesigcy,

* stan surowy zamkniety — 0,5 miesigca,

* stan wykonczeniowy — 3,5 miesigca,

* termomodernizacja — 2 miesigce.

Czas budowy w wariancie podstawowym wy-

niost 391, a w wariancie koncowym — 445 dni

roboczych. Warto$ci przyjeto na podstawie
sporzadzonego harmonogramu liniowego.

Wyniki badan oraz wnioski

Zapotrzebowanie na energie uzytkowg na
ogrzewanie i wentylacje EUy oraz na energie
koncowg na ogrzewanie EKy dla kolejnych
wariantow przedstawiono na rysunku 6.

Warto$¢ wskaznika zapotrzebowania na
ogrzewanie i wentylacje maleje po kazdej
z modyfikacji, przy czym gwattowny spa-
dek nastepuje po dodaniu systemu wenty-
lacji nawiewno-wywiewnej na etapie V. War-
to$¢ energii koncowej na ogrzewanie maleje
w sposob tozsamy. Otrzymane w ninigjszym
artykule wyniki wskazujg jednak, ze o ile ter-
momaodernizacja budynku wyraznie zmniej-
szyta wartosci ww. energii, to nie udato si¢
osiggna¢ klasy budynku pasywnego, gdyz
zapotrzebowanie na energie uzytkowg do
ogrzewania i wentylacji EUy ostatecznie wy-
nosi 22,51 kWh/(m?2rok), czyli 0 50% wiecej
niz wymagane 15 kWh/(m2rok). Koszty cat-

Tab. 1. Grubosci warstw i wspoétczynniki przewodzenia ciepta $cian zewnetrznych budynku
Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta przez przegrode wyniosta U = 0,13

. Grubos¢ warstwy Wspdlezynnik przewodzenia ciepla
Material d [em] A [W/Am*K))
beton komorkowy 24 0,10
styropian grafitowy 15 0,031
cegla wapienno-piaskowa 12 0.81

Tab. 2. Grubosci warstw i wspoétczynniki przewodzenia ciepta stropodachu budynku
Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta przez przegrode wyniosta U = 0,13

—_ Grubosé warstwy Wapdlezynnik preewodzenia ciepla
Material d [em] . [W/m*K)]
welna mineralna 20 0,03
2 x plytag-k 13 0,17

Tab. 3 Grubosci warstw i wspotczynniki przewodzenia ciepta ptyty podiogowej
Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta przez przegrode wyniosta U = 0,15
W efekcie wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepta dla ww. przegréd spetniaja

obowigzujgce wymagania [8]

. Grubosé wars Wspalezynnik przewodzenia ciepla
Material d [em] " N WiaK)] Y
panele podlogowe 0,5 0,20
glad? cementowa 3 1,00
2 x folia PE 0.4 0,50
styrodur 18 0,04
beton nickonsirukeyjny 30 0,40
Tab. 4. Powierzchnie elementéw budynku
Element A[m?]
okna 14,04
drzwi zewngtrzne 1.6
sclany zewngtrane 140,58
dach 3336
strop nad podd uzytkowym 31,97
podloga na gruncie 59,23

mEP [kWh/imA2%rok)]  mEK[kWh/(mA2*rok)] ™ EU [kiwh/{mA2*rok})
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Rys. 6. Wartosci rocznego zapotrzebowania na ogrzewanie i wentylacie EU}; oraz na energie
konicowg na ogrzewanie EK}; dla wszystkich wariantéw

kowite dla wariantu podstawowego sg 0 23%
wyzsze od kosztow wariantu koncowego,
zas bezposrednie — 0 25%. Stan zerowy wy-
ceniono na te samg kwote, stan surowy za-
mkniety — drozej 0 25% dla wariantu konco-
wego, za$ stan wykonczeniowy — 0 21%.
Wariant poczatkowy i koncowy wybudo-
wania domu réznig sie wykonaniem dodatko-
wych prac po zrealizowaniu cafego warian-
tu pierwotnego. Przeprowadzenie czynnosci
termomodernizacyjnych dla domu doprowa-
dzonego najblizej klasy budynku pasywne-
go zajeto ponad 2 miesigce. Elementem naj-

bardziej czasochtonnym byta rozbiérka i do-
cieplenie posadzki. W skali trwania cafej bu-
dowy domu w technologii tradycyjnej wyko-
nanie petnej termomodernizacji zajefoby nie-
mal 12% czasu dodatkowego, co przy uzy-
skanych parametrach wydaje sie zasadne.
Podsumowujgc, aby w peini zobrazowac
zasadnos$¢ podwyzszania klasy energoosz-
czednosci budynku, nalezaloby przeprowa-
dzi¢ analize cyklu jego zycia. Obliczenia
kosztowe pozwalajg jedynie okresli¢c koszt
poniesiony przez Inwestora na wybudowanie
obiektu w technologii tradycyjnej oraz jego



termomodernizacji podnoszacej klase ener-
getyczng. Finalnie budowe domu pasywnego
nalezy planowac juz na etapie projektowania.
W analizowanym przykfadzie wyraznie wi-
da¢, ze koszty termomodernizacji zwigzanej
z dostosowaniem do standardu pasywnego
sg bardzo wysokie i nie zawsze prowadza do
uzyskania zatozonego efekiu. |
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Streszczenie: Celem artykulu jest ocena
budynku mieszkalnego w zabudowie bliz-
niaczej w $wietle obowigzujgcych przepi-
sow dotyczgcych energooszczednosci oraz
analiza czasow i kosztow jego wykonania
w dwoéch wariantach klasy energetycznej.
W ramach analizy wyliczono bilans strat
oraz zyskow ciepta, na podstawie ktorego
utworzono wskazniki charakterystyczne.
Nastepnie zaproponowano rozwigzania po-
zwalajgce obnizy¢ te wskazniki do poziomu
dopuszczalnych wedtug obowigzujgcych
i przysztych przepiséw dla budynkdw jedno-
rodzinnych pasywnych oraz poréwnano
koszty i czasy realizacji budynku tradycyjne-
go ze zmodernizowanym w kierunku klasy
budynku pasywnego.

Stowa kluczowe: izolacja, termomoderniza-
cja, dom pasywny, budownictwo pasywne,
przenikalno$c¢ cieplna

Abstract: Time and cost analysis of the
possibility of obtaining a passive standard of
a building on a selected example. The thesis
presents the energy performance of a semi-
detached house, located in Bialystok, in
compilance with “Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego
2015 r." currently in force. The residential
building was evaluated in the light of existing
legislation concerning thermal protection of
buildings, comparing the demand for suitable
energy for heating and ventilation with the value
characterizing the passive building. Based on
these results, the object in question was found
to meet the applicable requirements for thermal
parameters of the building envelope partitions,
but the object was not to meet the applicable
requirements for the above-mentioned energy
demand for buildings of this class. The thesis
also summarizes solutions allowing to
approach requirements in the field of thermal
protection of passive buildings. Then cost
estimates and line schedules were created for
variants before thermal modernization and for
all thermal modernization stages carried out.
Keywords: insulation, thermo-modernization,
passive house, passive building, thermal
permeability
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