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W badaniach dokonano analizy budynku o standardzie zblizonym do standardu budynku
infeligentnego, spetniajgcego wszystkie wymagania wynikajgce z zasad projektowania
budynkéw dla bezpiecznego uzytkowania oraz zasad budownictwa zrbwnowazonego,

w szczegdlnosci pasywnego.

Wprowadzenie

Budownictwo zrownowazone inteligentne
faczy w sobie idee budownictwa zrownowa-
z0nego oraz inteligentnego, a obiekty budo-
wane wedtug tej koncepcji sg obecnie uwa-
zane za najbardziej przyjazne srodowisku.
Wykorzystanie automatyki i technologii do
sterowania pracg urzgdzen mechanicznych
w budynkach pozwala skutecznie oszcze-
dza¢ energie [1], zapewni¢ bezpieczenstwo
i komfort uzytkownikom oraz reagowac ,inte-
ligentnie” na wszystkie stany zewnetrzne
i wewnetrzne budynkow [2]. Systemy sterow-
nicze, w ktére wyposazane sg budynki, wcigz
sg doskonalone, z wykorzystaniem osiggnie¢
techniki i informatyki, w tym technologii loT
(ang. Internet of Things). Czes$¢ deweloperow
wydzielifa nowg kategorie tej technologii, tzw.
Building Internet of Things (BloT), ze wzgledu
na znaczne spektrum jej wykorzystania
w budynkach [3, 4].

Budynki usytuowane na terenach zurbani-
zowanych mogg by¢ wyposazone w systemy
automatyzacji zintegrowane w jedng plat-
forme z intuicyjng obstugg. Takie systemy
moga umozliwia¢ zintegrowane zarzadzanie
ochrong przeciwpozarowa, ogrzewaniem,
wentylacjg i klimatyzacja, o$wietleniem oraz
monitoringiem wideo. Odniesienie tych dzia-
tan do skali miast, coraz wiekszych, zattoczo-
nych, zanieczyszczonych, umozliwia efektyw-
niejsze wykorzystywanie i gospodarowanie
zasobami oraz poprawia jakos$¢ zycia miesz-
kancow. Sg komponentem infrastruktury
technicznej wdrazanych zatozen idei inteli-
gentnych miast [5]. Budynki spefniajace zato-
zenia budownictwa zrownowazonego (ZR)
i gospodarki cyrkulacyjnej (GC) (zw. budow-
nictwem o zamknietym obiegu (BZ)), wypo-
sazone w systemy automatyki oraz sterowa-
nia nazywane sg ,inteligentnymi budynkami
zrownowazonymi”(IBZ) [7]. Postrzeganie

inteligentnego budowania i zrownowazonego
rozwoju (ZR) moze sig rézni¢ w zaleznosci od
zawodu lub branzy grup uzytkownikéw budyn-
kow [8] oraz petnionych funkcji i lokalizacji
budynkow, a takze wieku budynku (nowy czy
modernizowany) oraz zasobnosci portfela
inwestora. Mimo tych réznic muszg one spet-
nia¢ podstawowe zafozenia obowigzujgcych
koncepcji  spoteczno-gospodarczych. IBZ
znajdujg zastosowanie w budownictwie miesz-
kaniowym i uzyteczno$ci publicznej, tj. biu-
rach, bankach, szpitalach, szkotach itd.
W artykule podjeto problematyke oceny
porownawczej, wediug podstawowych kryte-
riow budownictwa zamknietego, budynku
w wersjach: energooszczednej — standard
sprzed WT2021, pasywnego (standard
WT2021 [9]) oraz pasywnego z uwzglednie-
niem zasad budownictwa zrownowazonego,
wyposazonego w inteligentne systemy stero-
wania. Zastosowano metody oceny cyklu
zycia LCA (ang. Life Cycle Assessment) [10],
LCC (Life Cycle Cost) [11] oraz analize wielo-
kryterialng. Zastosowana metodyka badan,
uzyskane wyniki i ich analiza moga by¢ wyko-
rzystywane w praktyce podejmowania decy-
zji w rdznych uwarunkowaniach polityczno-
-gospodarczych oraz spotecznych.

Kierunki rozwoju

budownictwa kubaturowego

Zjawiska i inne czynniki powodujgce
zmiany w uwarunkowaniach polityczno-
-spotecznych, gospodarczych, rozwdj tech-
niki oraz technologii sktaniajg do poszukiwa-
nia wdrazania nowych opcji w zakresie roz-
wigzan materiafowych, konstrukcyjnych oraz
wyposazenia w instalacje obiektow budowla-
nych, w szczegdlnosci budynkow. Jednym
z nich byt kryzys naftowy, ktory rozpoczat sie
w 1973 roku i sprawit, ze rozpoczeto poszuki-
wania innych zrédet energii. Z kolei rozwoj

budownictwa zrownowazonego nie bytby
mozliwy, gdyby nie zwiekszajaca sie $wiado-
mo$¢ dotyczaca wptywu budownictwa na
$rodowisko naturalne. Budownictwo jest
odpowiedzialne za ok. 40% globalnej emisji
CO,. Dwutlenek wegla powoduje m.in. wzrost
Sredniej temperatury powietrza o 0,2°C na
dekade, topnienie lodowcow i zmniejszenie
pokrywy lodowej, atakze trudno$ciw funkcjo-
nowaniu wielu gatunkow roslin oraz zwierzat.
Wprowadzane zmiany majg na celu przede
wszystkim zmniejszy¢ emisjg CO, w fazie
uzytkowania obiektu budowlanego, ktorej
udziat wynosi az 82% [12]. Stad tez zwrdcenie
uwagi na tzw. $lad weglowy i jego minimaliza-
cja w cyklu zycia produktu (budynku). Wpro-
wadzane sg zmiany w warunkach technicz-
nych, w szczegdlnosci w odniesieniu do ener-
gochtonnosci,  m.in.  maksymalnego
zapotrzebowania budynku na energie pier-
wotng oraz warto$ci wspotczynnikow przeni-
kania ciepfa okreslonych przegréd [13].
W budynku, ktéry mozna aktualnie uzna¢ za
energooszczedny, zuzycie energii musi byc
mniejsze niz 50-70 kWh/(m?2rok). Warto$c¢ ta
jest okoto trzy razy mniejsza od obowigzujg-
cych przed laty standardow [14]. Ograniczenie
zuzycia energii w budynkach rozwineto
budownictwo pasywne. Koncepcja budyn-
kow pasywnych wymusza minimalizacje
zuzycia energii, zapewniajgc komfort cieplny
wewnatrz budynku przy jak najmniejszym
zuzyciu nieodnawialnych zrodet energii.
Zapotrzebowanie na energie uzytkowg musi
by¢ mniejsze niz 15 kWh/(m2rok) [13].
W budynku powinny by¢ zamontowane eko-
logiczne zrodta energii, tj. pompa ciepta,
panele fotowoltaiczne badz kolektory sto-
neczne, a takze wentylacja mechaniczna
z odzyskiem ciepta. Zmniejszanie zapotrze-
bowania na energie skutkuje mniejszymi
kosztami eksploatacji budynku i ogranicze-



niem emisji szkodliwych substanciji dla srodo-
wiska naturalnego. To ostatnie powinno doty-
czy¢ rozwigzan innowacyjnych w materiatach
izolacji termicznej, jak rowniez innych stoso-
wanych w sposob masowy do budowy prze-
grod obiektu. Rozwdj inzynierii materiafowej
przynosi nowe, lepsze rozwigzania, np. ptyty
poliizocyjanuratowe PIR. Zmiana uktadu funk-
cjonalnego moze polepszy¢ komfort cieplny
mieszkancow dzieki wykorzystaniu ciepta
z promieniowania stonecznego. Zabiegi te
zmierzajg do zapewnienia samowystarczal-
nosci energetycznej budynku. Wzrasta koszt
budowy, lecz niskie badz nawet zerowe
koszty utrzymania rekompensujg poniesione
naktady poczatkowe [11].

Koncepcja samowystarczalnosci budyn-
kow obejmuje takze niezalezno$¢ od
zewnetrznej infrastruktury zaopatrujgce;
w wode oraz odbierania $ciekow, kanalizacji
burzowej, a nawet w zakresie produkcji zyw-
nosci. Przyktadem jest rozwoj tzw. earthshi-
poéw (dom pasywny zbudowany z naturalnych
materialow i surowcow pozyskanych z recy-
klingu — pomyst amerykanskiego architekta
Michaela Reynoldsa) [15]. W dbatosci o przy-
szlo$¢ naszej planety konieczne stato sie
wdrazanie koncepcji zréwnowazonego roz-
woju, ktéra nie umniejszataby szans na
zaspokojenie potrzeb przysztych pokolen.
Koncepcja ta obejmuje trzy gtdwne aspekty:
ekonomia, srodowisko i spoteczenstwo. Juz
na etapie planowania oraz projektowania
inwestycji uwzgledniany jest caly cykl zycia
obiektu budowlanego, w tym zapotrzebowa-
nie energii i koszty. Ze wzgledu na $rodowi-
sko budynki sg projektowane z uwzglednie-
niem ich wplywu na otoczenie, na przyrode,
na nieodnawialne zasoby [16, 17]. Badany
jest wptyw obiektu na wszystkich etapach, od
produkcji materiatu do rozbidrki budynku
(metoda LCA [10]). Dobor materiatow budow-
lanych i metod realizacji musi spefniac¢
wymogi minimalizacji emisji szkodliwych sub-
stancji do wody, gruntu, powietrza. Budynki
zréwnowazone (zw. tez ekologicznymi lub
zielonymi) powinny zapewnia¢ dobry stan
zdrowia fizycznego i psychicznego mieszkan-
com. Przy ocenie brane pod uwage sg takie
czynniki jak hafas, emisja substancji (np.
pytow) i wibracje. Z kolei koncepcja gospo-
darki cyrkulacyjnej, a w konsekwencji budow-
nictwa zamknietego skutkuje dbatoscig
w zagospodarowaniu odpadow, stosowaniu
wyrobow z recyklingu itd. [18]. Rozwoj i wdra-
zanie coraz nowszych technologii przez sek-
tor ICT umozliwity powstanie tzw. inteligent-
nych budynkéw (ang. smart building). Inteli-
gentne budynki sg wyposazone w czujniki,
ktére zbierajg dane i wymieniajg je miedzy
sobg, aby dostosowac prace do zmieniajg-
cego sie otoczenia oraz potrzeb mieszkan-
cow. Wérod systemoéw znajdujgcych sie
w budynkach mozemy wyrozni¢ systemy ste-
rowania: ogrzewaniem, os$wietleniem, alar-

mowy i monitoringu, przeciwpozarowy i inne.
W biurowcach instalowane sg takze systemy
kontroli dostepu. W inteligentnych budynkach
sg stosowane systemy pogodowe, regulujgce
temperature pomieszczen i natezenie o$wie-
tlenia na podstawie danych metrologicznych,
a takze zlozone systemy personalizacji,
ktore podejmujg decyzje w zaleznosci od
tego, jaka osoba znajduje sie aktualnie
w pomieszczeniu [19].

Jakkolwiek wyposazanie budynkéw w sys-
temy inteligentnego sterowania nie jest jesz-
cze powszechne ani kompleksowe, to wyniki
badan ankietowych wykonanych przez
M. Maliga zawarte w [20] wskazujg na duze
zainteresowanie nimi. W szczegdlnosci
wymieniane sg: sterowanie ogrzewaniem,
system alarmowy, czujniki dymu automatycz-
nie aktywujace zraszacze, sterowanie oswie-
tleniem, zdalny monitoring, automatyczne
nawadnianie rodlin w ogrodzie, sterowanie
klimatyzacjg, system wielostrefowego nagfa-
$niania, samoczynnie opuszczajgce sie
rolety. Do najczesciej wymienianych cech
nalezaly: mozliwo$¢ sterowania budynkiem
za pomocg urzadzen mobilnych (gtownie
smartfondw), ale tez nowoczesna architek-
tura budynku i zastosowanie materiafow
0 najwyzszej jakosci. Ankietowani wymieniali
rowniez negatywne cechy, ktére wedtug nich
w przysztosci moga stac sie zrodtem proble-
méw. Bylo to m.in. pofgczenie budynku
z siecig internetowg, ktére moze skutkowac
naruszeniem bezpieczenstwa przez osoby
trzecie, a takze bardzo duzy stopien skompli-
kowania urzgdzen, ktéry wigze sie ,z dfugim
czasem szukania usterki i wysokimi kosztami
naprawy”. Obecnie za najbardziej przyjazne
dla $rodowiska sg uwazane i rozwijane
budynki inteligentne zréwnowazone. tacza
one inteligentne wyposazenie z zasadami
zrébwnowazonego rozwoju wdrazanymi pod-
czas ich projektowania, realizacji i eksploata-
cji. Projektowane nowe budynki, a nawet te
modernizowane, uwzgledniajg tez zasady
budownictwa zamknietego, z wyrobow trwa-
tych, ponownie uzytych i z recyklingu [18].
Przedstawiona charakterystyka kierunkow
rozwoju w projektowaniu i realizacji budyn-
kow nie uwzglednia, z powodu celu prezento-
wanych tu badan, wielu innych zagadnien, jak
rozw¢j materialow budowlanych, rozwigzan
konstrukcyjnych, technologii budowania, sys-
temoéw organizacyjnych oraz metod zarzg-
dzania realizacjg obiektéw budowlanych.

Metodyka badan

W standardzie budynku zréwnowazonego
inteligentnego energooszczedno$¢ stanowi
jego podstawowg ceche. Dlatego tez punk-
tem wyjscia w przeprowadzonej analizie
poréwnawczej byto odniesienie sie do ener-
gooszczednych budynkow standardowych.

Przyjeta metodyka badan obejmuje naste-
pujgce etapy:

1. Wybor typowego budynku zw. bazo-
wym, zrealizowanego przed 2021 r.
(spefniajgcego dwczesne wymagania
techniczne i energetyczne).

2. Przeprojektowanie budynku bazowego
na budynek spetniajgcy standardy
budynku pasywnego i ekologicznego.
W tym celu zmodernizowano rozwigza-
nie materiatowe przegrod oraz dobrano
urzadzenia instalacji energetycznych
(wykorzystujgc  program  ArCADia-
-Termocad). Tak zaprojektowany budy-
nek mozna zakwalifikowa¢ do grupy
budynkéw zréwnowazonych, realizowa-
nych zgodnie z zasadami budownictwa
zréwnowazonego (zamknietego). W pro-
jekcie uwzgledniono preferencje inwe-
storéw i uzytkownikéw na podstawie
wynikow przeprowadzonej ankiety [20].

3. Wyposazenie nowej wersji budynku
w urzgdzenia zapewniajgce standard
budynku inteligentnego (uwzgledniajac
preferencje podane w ankiecie [20]).

4. Ocena wszystkich wariantow badanego
budynku pod wzgledem:

* energetycznym [9],

* Srodowiskowym, z zastosowaniem
metody LCA i obliczeniem wskaznika
Ecopoint [10],

 ekonomicznym, z uwzglednieniem kosz-
tow cyklu zycia LCC [21].

5. Wielokryterialna analiza rozwigzan
metodg wskaznikow syntetycznych [22]
i AHP [23].

6. Dyskusja i wnioski.

Badania przeprowadzono na podstawie
analizy literatury, biorgc pod uwage trendy
rozwojowe w budynkach, wyniki badan ankie-
towych oraz wyniki obliczeniowe analizy
poréwnawczej trzech wariantow przyktado-
wego budynku wielorodzinnego analizowa-
nego w [20]. Badania ankietowe szczego-
fowo opisane w pracy dyplomowej M. Maliga
[20] wykonano w roku 2021, na dwoch eta-
pach: 1 — za pomocg ankiety internetowej,
majgc na celu badanie opinii spotecznej (115
0s0b) oraz 2 — ankiety skierowanej do 57
0s06b zwigzanych z branza budowlang. Otrzy-
mane wyniki z przeprowadzonych badan
w pracy pozwalajg na ocene mozliwosci roz-
woju  budownictwa  zréwnowazonego
inteligentnego.

Wyniki badan i ich analiza

Charakterystyka rozwojowych wersji budynku

Jako bazowy — wersja | wybrano budynek
mieszkalny wielorodzinny, czterokondygna-
cyjny, podpiwniczony. Dokumentacje tech-
niczng budynku pozyskano z Biuletynu Informa-
cji Publicznej [24]. Rozwigzanie konstrukcyjno-
-materiafowe budynku typowe: stan zero
zelbetowy, $ciany nosne z pustakow, z betonu
komaorkowego 0,35 (zewn. nieocieplone
o grub. = 36,5cmiU = 0,25 W/m2K), $ciany
dziatowe z betonu komdrkowego odmiany 0,6.
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Tab. 1. Zestawienie poréwnawcze rozwigzan badanych wariantow budynku; zrodto: opracowanie wtasne

Wariant Sciany zewn. Stropy Okna Zrédta ciepta Instalacje inteligentne
Wi nigocieplone U=25 W/m?-K ocieplone dwuszybowe kociot na gaz brak
wentylacja mech.
) - 5 . 7z odzyskiem ciepta; pompy
Wil ocieplone U = 0,14 W/m2K w. trzyszybowe ciepta 7 wymiennikiem grunt: brak
panele fotowoltaiczne
Wil ocieplone jak w WII jw. jak w Wil jak w WII intelig. systemy sterowania

Stropy z ptyt kanalowych, o grub. 24 cm
z ociepleniem stropu nad piwnicg i pod
nieogrzewanym poddaszem. Konstrukcja
dachu drewniana krokwiowo-ptatwiowa, kryta
blachodachdwka. Wentylacja w budynku gra-
witacyjna. Instalacje sanitarne podigczone do
sieci miejskiej. Zrodto ciepta stanowi dwufunk-
cyjny kociot gazowy (c.o. i cw.u.). Okna
dwuszybowe o U = 11 W/m2K, drzwi
o U = 2,6 W/m2K. Proponowane przeprojek-
towanie ww. budynku (wersja Il) polega gfow-
nie na wdrozeniu zasady minimalizacji zapo-
trzebowania na energie. Uzyte materiaty
budowlane w budynku bazowym mozna przy-
ja¢ za wiasciwe w kontekscie zasad ZR. Zasto-
sowane zmiany to: ocieplenie $cian zewnetrz-
nych styropianem (uzyskujgc wsp. przenikania
ciepta U = 0,14 W/m2K), zwiekszenie warstwy
i zmiana styropianu oraz wetny w ocieplonych
stropach (o lepszych parametrach cieplnych),
wymiana  okien na  trzyszybowe
oU =079 W/m2-Kidrzwi o U = 0,67 W/m2K,
zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzy-
skiem ciepla. Zrédlem ciepla sg 3 pompy
ciepta (po 15 kW kazda) z wymiennikiem grun-
towym oraz panele fotowoltaiczne, o mocy
64,5 kWp, zabezpieczajace energie do zasila-
nia urzadzen elekirycznych w domu, w tym
rekuperatora i gruntowej pompy ciepta.Wariant
Il budynku to wariant Il doposazony
w systemy oraz urzadzenia inteligentne. Sa to
systemy do sterowania o$wietleniem, ogrze-
waniem i wentylacja, oraz symulacji obecno-
§ci, przeciwwtamaniowy, czujniki dymu, nie-
ktore ze zdalng regulacja. W tab. 1. zestawiono
najwazniejsze rozwigzania badanych wersji
budynku.

Ocena i analiza energetyczna wariantéw budynku

Ocena energetyczna budynku zostata
wykonana na podstawie wynikow przeprowa-
dzonego modelowania w celu wilasciwego
doboru urzgdzen i zrodet energii, za pomocg
programu ArCADia-Termocad 7.5. Zastoso-
wane algorytmy obliczeniowe sg zgodne
z obowigzujgcymi wytycznymi i aktualnymi
przepisami ministerialnymi [9]. W tab. 2. zesta-
wiono zapotrzebowanie na energie poszcze-
golnych wariantdw budynku. W nawiasach
przedstawiono wartosci  wskaznikow dla
ewentualnego zastosowania dodatkowo
paneli fotowoltaicznych w wariancie II/1ll.

Wariant | nie spetnia podwyzszonych mini-
malnych wymagan, okreslonych w WT2021,
poniewaz byt projektowany przed 2021 r.
Poréwnanie wskaznikow energetycznych
wariantow budynku z dwaoch kolejnych okre-
sOw obowigzywania wymagan w zakresie
energochfonnoséci  wskazuje na duze
oszczednosci w zapotrzebowaniu i zuzyciu
energii w budynku dzieki zaostrzeniu przepi-
sow. Istniejg duze mozliwosci obnizania war-
tosci EP, a tym samym zmniejszenia korzysta-
nia ze zrodet energii nieodnawialnej. Ociepla-
nie budynku i zamontowanie wentylacji
mechanicznej zmniejszyto takze wskaznik EU
0 ponad potowe. Budynek mozna uzna¢ za
niskoenergetyczny [25].

Nalezy dodac, ze wydajno$¢ gruntowych
pomp ciepta jest bardzo duza i wynosi od
300 do 400%. Oznacza to, ze z 1 kWh energii
elektrycznej dostarczonej do pompy mozemy
wytworzy¢ 3-4 kWh cieptfa. Instalacja paneli
fotowoltaicznych pozwoli w pierwszych latach
dziatalnosci zredukowa¢ niemal do zera
roczne Kkoszty energii dostarczanej do
budynku. Natomiast w pozniejszych latach

czes¢ energii bedzie musiata zosta¢ doku-
piona z powodu spadku efektywnosci paneli.
W analizie zatozono, ze z kazdym rokiem
wydajnos¢ paneli bedzie spadata o 0,7%,
a wykorzystanie energii w ciggu dnia bedzie
wynosito 30% [20]. W obliczeniach nie
uwzgledniono instalacji chfodzenia dzieki
zastosowanej wentylacji mechanicznej.
W wariancie Il emisja CO, zmniejszyta sig
prawie 0 95%, a wskaznik UOZE zmienit sig
7 84,76% na 100%. W analizie wariantu Il i Ill
zalozono, ze zapotrzebowanie energetyczne
w nich bedzie takie samo, pomimo ze Il jest
wyposazony w inteligentne systemy sterowa-
nia. Koszty energii wygenerowane przez inte-
ligentne systemy i urzadzenia sg niewielkie,
a 0szczedno$ci uzyskane przez inteligentne
rozwigzania trudne do oszacowania. Niekto-
rzy producenci szacujg, ze oferowane sys-
temy ,inteligentnego” oswietlenia pozwalajg
zaoszczedzi¢ od 3 do 17% zuzycia energii.
W przypadku ,inteligentnego” ogrzewania
0szczednosci sg szacowane nawet na 40%.
Informacie te przekazywane sg przez produ-
centéw oferujgcych przewodowe urzadzenia,
ktére sg znacznie drozsze i oferujg wiecej
funkcji. W przypadku bezprzewodowych
urzadzen obecnych w budynku Ill oszczed-
nosci zalezg gtéwnie od mieszkancow. Przy
umiejetnym dostosowaniu dziatania inteli-
gentnych systemoéw mozemy oczekiwac
zmniejszenia zapotrzebowania na energie,
W przeciwnym razie — moze nawet wzrosngac.
Zgodnie z koncepcjg Smart City 3.0 [7]
mieszkancy sg nie tylko beneficjentami, ale
od mieszkancow bedzie zalezato, jak duze
oszczedno$ci przyniosg i jak bardzo pod-
niosg komfort przebywania w budynku.

Tab. 2. Poréwnanie zapotrzebowania na energie wariantow budynku; zrédto: opracowanie wg [20]

Charakterystyki energetyczne Symbol Jednostki Wariant | Wariant I1'i 111 MaxWT2021
Energia uzytkowa EU kWh/(m?2-rok) 95,6 427 -
Energia koncowa EK kWh/(m?2-rok) 134,6 22,4 -
Energia pierwotna EP kWh/(m?2-rok) 1513 10,3 (0) 65
Emisja CO, EC0O2 t C02/(m?-rok) 0,02741 0,00116 -
Udziat odnawialnych zrodet energii UOZE % 0 84,76 (100) -

EU — energia efektywnie wykorzystywana do ogrzewania i wentylacji pomieszczen oraz przygotowywania cieptej wody uzytkowej;

EK — j.w. dostarczana do budynku, obliczana dla standardowych warunkéw klimatycznych i standardowych warunkéw uzytkowania i jest miarg
efektywnosci energetycznej budynku i jego techniki instalacyjnej;
EP — EK z uwzglednieniem dodatkowych naktadéw nieodnawialnej energii pierwotnej na dostarczenie do granicy budynku.




Tab. 3. Zestawienie kosztow cyklu zycia wariantéw budynku; zroédfo: opracowanie wtasne wg [20]

Eiap Wariant | Wariant Il Wariant Il
Koszty [z]
Przygotowanie i programowanie 461 304 475155 477 518
Projektowanie i planowanie 237 472 269118 274 435
Budowa 5238 368 6007 844 6139125
Koszty uzytkowania 5494 834 3067 874 3067 874
Koszty utrzymania 221794 415485 439 354
Caty cykl zycia budynku 11653 772 10235476 10 398 306

Ocena i analiza ekonomiczna wariantéw budynku

Analiza ekonomiczna polega na oszaco-
waniu kosztow cyklu zycia LCC trzech warian-
tow budynku. W tab. 3. zestawiono plano-
wane koszty, poczawszy od fazy przygotowa-
nia i programowania (w tym badania
geotechniczne, zakup dziatki), analizy odzia-
tywania budynku na $rodowisko (na podsta-
wie danych rynkowych), projektowania i pla-
nowania (wg wytycznych ministerialnych
[26]), budowy (wg kalkulacji szczegotowej
[11]), eksploatacji przez okres 30 lat (zgodnie
z rozporzadzeniem [26]), obejmujgcej uzyt-
kowanie i utrzymanie.

Koszty uzytkowania budynku to koszty
energii elektrycznej, gazu, wody i odprowa-
dzania $ciekow, podatku od nieruchomosci,
ubezpieczenia, gospodarowania odpadami
komunalnymi, sprzatania, zarzadzania nieru-
chomoscig i przegladoéw technicznych (przy-
jete dla warunkow Krakowa [20]). Koszty
utrzymania obejmujg wydatki na okresowe
remonty budynku, policzone jako procent od
kosztow wykonania wybranych elementéw/
robot [27].

Termomodernizacja wariantu bazowego
budynku zdecydowanie obnizyta koszty cyklu
zycia obiektu dzieki zmniejszeniu kosztow
uzytkowania (energii), ale koszt budowy Il'i Il
wariantu wzrést (materialy izolacyjne, instala-
cje odzysku i pozyskiwania energii cieplnej,
robocizna i w Il wersji — inteligentne systemy
sterowania). Obliczono, ze w przypadku
wariantu Il okres zwrotu zwiekszonych nakta-
dow poczatkowych nastgpi po 12 latach. Dla
wariantu Ill - budynku zréwnowazonego inte-

ligentnego bedzie on rowny 14 lat. W analizie
ekonomicznej budynku brano pod uwage
30-letni okres jego eksploatacji. Praktyka
wskazuje, ze ten etap cyklu zycia obiektu
trwa znacznie dtuzej. Uwzgledniajgc ten fakt,
mozna uzyska¢ wieksze 0szczednosci
(korzysci). Prawdopodobnie po 30 latach
konieczna bedzie wymiana pompy ciepfa
i paneli fotowoltaicznych. Koszt tych urza-
dzen to obecnie okoto 0,5 min zi. Mimo
dodatkowych wydatkéw zaréwno wariant I,
jak i lll budynku bytby wcigz korzystniejszym
rozwigzaniem z punktu widzenia analizy LCC.
Oszczednosci po 50 latach wyniostyby kilka
milionow ztotych. Na koniec trzeba zauwa-
zy¢, uwzgledniajgc aktualne uwarunkowania
gospodarcze, jak duze jest ryzyko w kalkula-
cji kosztéw LCC w szczegdlnosci w odniesie-
niu do fazy eksploatacji. Jakkolwiek koszt
inwestycji stanowi podstawowe kryterium
podejmowanych decyzji, to w realizowangj
koncepcji gospodarczo-spotecznej nie jest
podstawowym  kryterium oceny produktow,
w tym obiektdw budowlanych.

Ocena i analiza Srodowiskowa

Przeprowadzajgc analize s$rodowiskowg
budynku, uwzgledniono jedynie materiaty,
ktére bedg wykorzystywane w najwiekszych
ilosciach. Ich wptyw na $rodowisko zostat
wyrazony przez 11 wskaznikow kategorii
oddziatywan na $rodowisko. Obliczenia syn-
tetycznego wskaznika Ecopoint (Ep) doko-
nano wediug zasad podanych
w normach [10]. llo$¢ kazdego materiatu
zostafa przeliczona na deklarowang jed-

nostke odniesienia znajdujacg sie w deklara-
cjach EPD [28]. llos¢ materiatow przemno-
zono przez warto$ci wskaznikéw na jed-
nostke. Nastepnie znormalizowano wartosci
i przemnozono przez wagi parametrow.
Ostatnim krokiem byto zsumowanie otrzyma-
nych wartosci dla wszystkich materiatow,
otrzymujgc syntetyczny wskaznik Ecopoint
[20]. W tej analizie nie uwzgledniono materia-
fow i wyposazenia budynku w instalacje
budowlane: sanitarne, energie elektryczng
i cieplng. Jest to upraszczajgce zatozenie.
Wariant Il budynku rozni sie od wariantu |ll
jedynie zamontowanymi inteligentnymi insta-
lacjami. Pozostate materiaty zastosowane do
budowy obu wariantow budynku byty takie
same, dlatego wykonano wspdlng analize
srodowiskowg. W tab. 4. przedstawiono
wskazniki  Ecopoint dla poszczegdinych
wariantéw budynku oraz dla wybranych
materialow budowlanych, w tym izolacyjnych,
ktorych zuzycie jest zdecydowanie wieksze
w wariantach Il ll.

Wyniki analizy srodowiskowej wykazuja, ze
korzystniejszy jest wariant | budynku. Jego
wskaznik Ecopoint (Ep) wyniost 21,67 i jest
mniejszy 0 0,44 od wskaznika wariantow Il
i lll. Powodem wzrostu Ep jest wieksza ilos¢
zuzytych materiatow izolacyjnych: styropianu
i wetny skalnej. Aby ograniczy¢ ilo$¢ potrzeb-
nego materiatu, a tym samym ilo$¢ szkodli-
wych substancji wytwarzanych w catym cyklu
zycia materiafu, zwiekszono grubosc¢ ocieple-
nia tylko do wartosci, przy ktorej wspotczynnik
przenikania ciepfa spetniat obowigzujgce od
2021 r. ograniczenia. Wysokie Ep majg tez

Tab. 4. Wskazniki Ecopoint dla wariantéw budynku i poszczegolnych materiatéw; zrodio: opracowanie wiasne wg [20]

Lp. Wariant | | Wariant 11 II
Wskaznik Ecopoint dla catego budynku
2167 | 22,11
Wskaznik Ecopoint poszczegélnych elementow budynku
Materiat Ecopoint Materiat Ecopoint
1 Beton komorkowy 5,47 Beton komorkowy 5,47
2 Bloczki zwirobetonowe 1,76 Bloczki zwirobetonowe 1,76
3 Styropian 0,13 Styropian grafitowy 0,30
4 Wetna mineralna 0,05 Wetna mineralna 0,28
5 Ptyty kartonowo-gipsowe 0,26 Ptyty kartonowo-gipsowe 0,26
6 Deski podfogowe -0,01 Deski podfogowe -0,01
7 Styropian 0,04
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Tab. 5. Kryteria oceny i ich wartosci; Zrodto: opracowanie wtasne wg [20]

Keyterium Opis - Waga Warto$ci kryteriow

Wariant | Wariant Il Wariant Ill
K1 koszty eksploatacji, zt destymulanta 0,35 5716 628 3483359 3507 228
K2 komfort, pkt 1-5 stymulanta 0,22 1 2 5
K3 wskaznik odnawialnych zrodet energii, % stymulanta 0,14 0,01 92,7 92,7
K4 koszt realizacji, zt destymulanta 0,12 5937 144 6752117 6891078
K5 Ecopoint, pkt destymulanta 0,09 21,67 22,11 22,11
K6 bezpieczenstwo, pkt 1-5 stymulanta 0,06 3 3 3
K7 czas budowy, pkt 1-5 destymulanta 0,02 2 4 5

materialy wykorzystywane w najwiekszych ilo-
Sciach w budynku: ptyty kanatowe, beton
komaorkowy i bloczki zwirobetonowe. W obli-
czeniach Ep nie uwzgledniono stolarki okien-
nej i drzwiowej, gdyz deklaracje EPD ich pro-
ducenta byty niedostepne, a wartosci z dekla-
racji innych  producentdw  mogtyby
znieksztatci¢ wyniki. W wariancie Il i lll zasto-
sowano okna i drzwi 0 znacznie nizszym
wspotczynniku przenikania ciepta, mogfo to
spowodowaé koniecznos$¢ stosowania mate-
riatdw i procesow mniej przyjaznych dla sro-
dowiska niz w wariancie . W przypadku
uwzgledniania stolarki wskaznik Ecopoint dla
wariantu Il budynku bytby prawdopodobnie
jeszcze wiekszy. Zatozeniem analizy Srodowi-
skowej jest identyfikacja ,szkodliwych” mate-
riatdw i ich zamiana na bardziej przyjazne dla
Srodowiska. W przypadku rozwigzan materia-
towych budynku przyjetego jako bazowy nie
byto takiej potrzeby, gdyz zastosowane w nim
materialy nalezg do obecnie uwazanych za
wiasciwe srodowiskowo. Wiezba dachowa jest
wykonana z drewna, jest to materiat przetwo-
rzony tylko w niewielkim stopniu. W trakcie
swojego cyklu zycia moze rowniez redukowac
szkodliwe substancje. Ich redukcja moze by¢
nawet wieksza niz ilo$¢ wytworzonych szkodli-
wych substanciji. Potwierdzajg to deski podto-
gowe, w przypadku ktorych wskaznik Ep ma
warto$¢ ujemna. Stropy sg wykonane z pfyt
kanafowych, ktorych produkcja w catosci
odbywa sie w zakiadzie prefabrykacji. Na
budowie wykonywany jest jedynie montaz,
dzieki czemu ilos¢ wytwarzanych odpadow
podczas cafego procesu jest niewielka. Do
materialow przyjaznych dla $rodowiska zali-
czany jest rowniez beton komaorkowy, wyko-
rzystywany do budowy $cian konstrukcyjnych
i dziatfowych budynku. Warto réwniez wspo-
mnie¢, ze analiza $rodowiskowa uwzglednia
faze recyklingu produktu, w ktorej warto$c
wskaznika jest ujemna. Oznacza to, ze do

ponownego przetworzenia produktu bedzie
potrzeba mniej zasobow i zostanie wytwo-
rzona mniejsza ilos¢ substancji szkodliwych
dla Srodowiska. Materialy, ktore powstang
w ten sposob, mogg zosta¢ wykorzystane
ponownie do strawiannia budynkéw bgdz
w innych gateziach gospodarki. Biorgc pod
uwage jedynie wskaznik Ep, moze sie wyda-
wac, ze zmiany miedzy bazowym wariantem
a zrownowazonym i zrownowazonym inteli-
gentnym sprawity jedynie, ze budynek stat sie
bardziej szkodliwy dla $rodowiska. W kontek-
Scie wptywu cafego cyklu zycia materiatéw na
Srodowisko jest to prawda, lecz w kontekscie
catego cyklu zycia budynku stwierdzenie to
jest btedne. Wykorzystanie wiekszej ilosci
materiatow pozwolito na zmniejszenie zapo-
trzebowania energetycznego budynku i tym
samym na zmniejszenie ilosci szkodliwych
substancji wytwarzanych w fazie eksploatacii
budynku. Wartos¢ wskaznika EP w pierwszym
roku eksploatacji zmalata z 151,3 kWh/(m?2rok)
na 0 kWh/(m2rok). Dzieki zastosowaniu
pompy ciepta i paneli fotowoltaicznych wskaz-
nik odnawialnych zrédet energii wzrést z 0%
do 92,7%. Oznacza to, ze w 30-letnim cyklu
zycia budynku 92,7% energii bedzie pocho-
dzi¢ z odnawialnych zrédet, ktére sg przyjazne
dla srodowiska naturalnego.

Ocena iqzan za p q analizy wielokryterialnej

Zastosowano dwie metody oceny: wskaz-
nikow syntetycznych [22] i AHP [23]. Sposréd
wielu mozliwych kryteriéw oceny wybrano 7,
kierujgc sie  wynikami przeprowadzonej
ankiety [20]. Wartosci wag kryteriow okre-
$lono metodg poréwnania par w macierzy.
W tab. 5. zestawiono kryteria oceny, wartosci
ich wag i wartosci kryteridw/parametrow
poszczegolnych wariantow budynku.

W metodzie wskaznikow syntetycznych
sprowadza sie wartosci kryteriow do wartosci
niemianowanych [22, 20]. Obliczono kilka

Tab. 6. Zestawienie ocen wariantéw budynku; zrédto: opracowanie wtasne wg [20]

wskaznikow syntetycznych dla sprawdzenia
zbieznosci wynikow. Najwyzszg warto$¢ we
wszystkich rodzajach uzyskat wariant |Il.
W metodzie AHP przeprowadza sie oblicze-
nia metodg poréwnywania par wg algorytmu
Saaty’'ego [23]. Wariant Il takze uzyskat naj-
wyzsze miejsce w rankingu (tab. 6.).

Zarowno w pierwszej, jak i drugiej meto-
dzie analizy decydujacy wptyw mialy wagi
poszczegolnych kryteriow. W badaniu prze-
prowadzonym w rozdz. 2. [20] ankietowani
wskazali koszty eksploatacji i komfort jako
najwazniejsze kryteria. W przypadku
budynku inteligentnego zréwnowazonego
i budynku zrownowazonego koszty eksplo-
atacji byty bardzo podobne. Z kolei komfort
uzyskat znacznie wyzszg wartos¢ oceny dla
budynku inteligentnego zrownowazonego
w poréwnaniu do pozostatych. W analizie
wielokryterialnej nalezy pamietaé, ze
o wynikach decydujg wagi kryteriow, ktore
nie zawsze majg charakter obiektywny i sg
uzaleznione od istniejgcych uwarunkowan.
Natomiast trzeba takze uwzgledniac
w poczatkowej fazie analizy wartosci kryte-
riow, ktorych poziom zalezy od ograniczen
prawnych, wytycznych itd.

Podsumowanie i wnioski

W podsumowaniu przeprowadzonych
badan nalezy podkresli¢, ze ujecie w tej anali-
zie budynku zw. tu bazowym, niespetniaja-
cego ostatnich wytycznych WT2021, daje
jednak wiele istotnych informaciji w zakresie
rozwoju budynkéw zréwnowazonych inteli-
gentnych. Gtowny wniosek to poszukiwanie
nowych materiafow, takich, aby minimalizo-
wac szkodliwy wptyw na srodowisko podczas
ich produkcji, zmniejsza¢ ich niezbedne zuzy-
cie w budynku, zapewnia¢ wiekszg trwatosc
itp. Pomimo ze badany budynek byt wyko-
nany z materiatow nalezgcych do grupy pre-
ferowanych w kontek$cie ochrony $rodowi-

= Metoda wskaznikéw syntetycznych

§ Wskaznik multiplikacyjny Wskaznik sumacyjny Wskaznik addytywny Stednia harmoniczna Srednia geometryczna Metoda AHP
skorygowany skorygowany skorygowany wazona wazona

WA1 1,102E-12 0,523 0,075 0,001 0,159 0,167

W2 1,445E-08 0,818 0,117 0,710 0,768 0,399

W3 4,687E-08 0,967 0,138 0,949 0,960 0,434




ska, to konieczno$¢ zwiekszenia grubosci
warstw izolacji cieplnej dla poprawy wiasci-
wosci energetycznych budynku pogorszyta
wskaznik Ecopoint. Uwaga ta dotyczy
zarowno produkcji zupetnie nowych materia-
tow budowlanych, wykorzystujgc np. nano-
technologie, jak i recyklingu odpadow.

Niewatpliwie realizacja budynkow wedfug
koncepcji budownictwa pasywnego niesie ze
sobg bardzo duze oszczedno$ci w zapotrzebo-
waniu budynku na energie, a zastosowanie zro-
det energii odnawialnej umozliwia ograniczenie,
w ogromnym stopniu, korzystania z zasobow
nieodnawialnych, w przysztosci zupetnie takie
zrodia eliminujge. Jest realna szansa budowy
budynkdw zeroenergetycznych [29].

Budynki zrownowazone to nie tylko mini-
malizacja zapotrzebowania na energie, ale
takze spetnienie wielu innych zasad zrowno-
wazonego rozwoju. To np. 0szczednosci
w zuzyciu wody, produkcji $ciekow i odpa-
dow, zapewnienie zdrowego powietrza, kom-
fortu w uzytkowaniu i przebywaniu w budynku
itp. Te zasady spefniane sg w tzw. budynkach
samowystarczalnych, w tym w eartshipach,
w ktorych produkuje sie zywnosc¢, a buduje
,Ze $mieci” [15].

Wymienione zasady budowy oraz spraw-
nie i kompleksowo dziatajgce wyposazenie
w roznego rodzaju urzgdzenia oraz instalacje,
niosgce oszczednosci, nie bytoby mozliwe
bez zastosowania systeméw automatyzacji
i sterowania. Czynnikiem przyspieszajagcym
rozwoj budynkéw  zautomatyzowanych,
wyposazonych w najnowsze osiggniecia
techniki oraz technologii informatyczno-
-komunikacyjnej ICT, sg niewatpliwe korzysci
z punktu widzenia komfortu i bezpieczenstwa
w uzytkowaniu (nawet zdalnego sterowania)
oraz ochrony srodowiska, m.in. poprzez
mniejsze zuzycie energii, wody. Stad tez kie-
runek budownictwa inteligentnego nie tylko
w odniesieniu do pojedynczego budynku
i jego uzytkownika, ale takze jako budynkow
miast i osiedli stanowigcych element infra-
struktury technicznej smart city oraz jego
spotecznosci [7]. Ponadto inteligentne insta-
lacje, zamontowane wewnatrz budynku przy
odpowiedniej konfiguracji, mogg by¢ dodat-
kowym zrodiem oszczednosci w fazie eksplo-
atacji. Niestety bardzo trudno jest jeszcze,
z réznych wzgleddw, oszacowac¢ wymierne
oszczednosci. Odnoszac sie do budynku
zrownowazonego inteligentnego w kontek-
$cie przeprowadzonych badan, jest to roz-
wigzanie o0 najlepszym wyniku rankingowym,
uwzgledniajgcym aktualne preferencje ocen
wag kryteriow. W opinii badanej w 2021 r.
grupy respondentow (115 oséb) najbardzie;
istotny jest koszt eksploataciji i komfort uzyt-
kowania, natomiast $wiadomos¢ spoteczna
ujeta w kryterium wptywow srodowiskowych
mierzona Ekopointem jest zdecydowanie niz-
sza. Mimo przyjecia pewnych upraszczajg-
cych zatozen wskutek braku doswiadczen ich

budowy na szerszg skale i braku wiedzy
z diugoletniego uzytkowania mozna progno-
zowacé niedalekg przyszio$¢ ich powszechnej
realizaciji.
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Streszczenie: Celem artykufu jest ocena
mozliwosci projektowania oraz realizacji
budynkdw zréwnowazonych i inteligentnych.
W badaniach dokonano analizy budynku
o standardzie zblizonym do standardu
budynku inteligentnego, spetniajgcego
wszystkie wymagania wynikajgce z zasad
projektowania budynkéw dla bezpiecz-
nego uzytkowania oraz zasad budownic-
twa zrownowazonego, w szczegodlnosci
pasywnego. Ocena obejmuje caty cykl zycia
obiektu i nastepujgce grupy kryteriow: ener-
getyczne, $rodowiskowe, ekonomiczne,
w tym techniczne oraz socjalne. Otrzymane
wyniki wskazujg na duze korzysci, jakie daje
wyposazenie budynkéw zrownowazonych
w urzgdzenia inteligentne, w kontek$cie
oszczednosci srodowiska naturalnego oraz
wiekszego bezpieczenstwa i komfortu w ich
uzytkowaniu. Zastosowana w pracy metodyka
wykorzystuje rozne narzedzia badawcze,
w tym analize wielokryterialng, pozwalajgc na
uwzglednienie w ocenie mozliwosci rozwoju
budynkdw inteligentnych zmieniajacych sie
uwarunkowan spoteczno-gospodarczych.
Stowa kluczowe: budynki zréwnowazone inte-
ligentne, ocena budynkéw, LCA, LCC

Abstract: ANALYSIS OF DEVELOPING
BUILDINGS WITH A SUSTAINABLE SMART
BUILDING STANDARD. The purpose of the
paper is to evaluate the possibility of design-
ing and realization of sustainable and smart
buildings. The research analyzes a build-
ing with a standard close to that of an smart
building, meeting all the requirements aris-
ing from the principles of designing build-
ings for safe use and the principles of sus-
tainable construction, in particular passive
construction. The evaluation method includes
the whole life cycle of the building and the
following groups of criteria: energy, environ-
mental, economic, including technical and
social. The results obtained show the great
benefits of equipping sustainable buildings
with smart devices, in the context of environ-
mental savings and greater safety and com-
fort in their use. The methodology used in this
paper, uses a variety of research tools includ-
ing multi-criteria analysis, allowing to take into
account the changing socio-economic condi-
tions in assessing the feasibility of the devel-
opment of intelligent buildings.

Keywords: sustainable smart buildings,
building assessment, LCA, LCC
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