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PODSTAWOWE CZYNNIKI WPLYWAJ ACE
NA KLAS E ENERGETYCZN A BUDYNKOW BIUROWYCH

Dorota KRAWCZYK U

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

StreszczenieZ dnia na dzig nasila st problem ochronygrodowiska naturalnego, w wyniku nadmiernego koiayist

z nieodnawialnych paliw kopalnianych, gtownie z giwaa emisi dwutlenku wvegla i towarzysacych mu innych
zanieczyszczedo atmosfery. Z tego powodu konieczne jest ogeamia zuycia energii w budownictwie. W referacie
omowiono podstawowe czynniki wplywsge na energochtonid obiektdw biurowych, zarébwno w aspekcie bryly
budynku, jak i instalacji wewtrznych — grzewczych, wentylacyjnych, klimatyzagyh i cswietleniowych.

Stowa kluczowecertyfikaty energetyczne, budynki biurowe, oszitri¢ energii.

1. Wprowadzenie

Z dnia na dzig nasila s} problem koniecznii ochrony
srodowiska naturalnego, w wyniku nadmiernego
korzystania z nieodnawialnych paliw kopalnianych,
gldwnie z uwagi na emisj dwutlenku wgla
i towarzysacych mu innych zanieczyszazdo atmosfery.
Odnotowuje si bardzo wysokie ziycie energii
w sektorze komunalno-bytowym, co =z®éne jest
z potrzebami ludzkimi, a przede wszystkim
z dostarczaniem energii na cele ogrzewcze lub citad,
zalenie od lokalnych warunkéw klimatycznych.
W trosce o ochrap srodowiska naturalnego i potrzeb
ograniczenia ziycia energii w budownictwie uchwalono
dyrektywe 2001/91/WE z dnia 16 grudnia 2002, na mocy
ktorej wprowadzono obowrek sporzdzenia
charakterystyk energetycznych budynku. Ocena sfiko
energetycznej obiektow budowlanych i ich systemow
technicznych, ma swiadomi spoteczastwu jaki jest
wplyw nadmiernego ztycia energii na stadrodowiska
naturalnego. Ponadto wprowadzenie wspoétczynnikow
naktadu energii pierwotnej sygnalizuje koniecgno
stosowania alternatywnyctrodet energii, a tym samym
obnizania zuycia energii kacowej. Certyfikat
energetyczny ma postx racjonalizacji zuycia energii
w skutek rozgdnych dziaté inwestycyjnych.

Celem artykutu jest analiza podstawowych czynnikow
wptywajacych na zuaycie energii i warté¢ wskanika EP
w budynkach biurowych.

2. Podstawowe czynniki determinugce wartosé
wskaznika  zuzycia energii pierwotnej EP
w budynkach biurowych

Wspotczesne budownictwo biurowe star@ sprosté
oczekiwaniom gytkownikow. Wymagania te stawiane s
co do funkcji i formy budynku oraz wymuszaj
zapewnienie komfortu ichzytkownikom. Konieczna jest
w tym zakresie wspoitpraca architektow, konstrukdoro
oraz instalatorow odpowiedzialnych za systemy
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC)
(Bartkiewicz, 2009).Swiadectwo energetyczne budynku
ma na celu okidenie wskanika zwycia energii
pierwotnej EP wyrzonego w kWh/firok. Wartg¢ ta
zaleey od ilosci energii niezbdnej do zaspokojenia
potrzeb zwizanych z waytkowaniem budynku mdzy
innymi ogrzaniem, fwietleniem, wentylagj

i przygotowaniem cieptej wody zytkowej. Wskanik
rocznego zapotrzebowania energii pierwotnej, wyzaac
si¢ z zaleznosci:

Ep= 2 [KWh/roK] (1)
As

gdzie Qp jest rocznym zapotrzebowaniem na engrgi
pierwotry do ogrzewania, chtodzenia i wentylaciji,
przygotowania cieptej wody iswietlenia wbudowanego
oraz napdu uradzer pomocniczych w kWh/Anok,
natomiast A; powierzchni budynku o regulowanej
temperaturze w

Roczne zapotrzebowanie na energpierwotry
w budynkach biurowych zatg od czterech elementéw
sktadowych.

Qp =Qp,v + Qw+ Qp c+ Qp [KWh] @)

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: dkrawczyk@pb.edu.pl
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gdzie Qp 4 jest rocznym zapotrzebowaniem na energi
pierwotrs, do ogrzewania i wentylacjQp w jest rocznym
zapotrzebowaniem na  energi pierwotry  do
przygotowania cieptej wody, Qpc jest rocznym
zapotrzebowaniem na energpierwotry do chtodzenia,
Qp, jest rocznym zapotrzebowaniem na engpigrwotry
do cswietlenia wbudowanego.

2.1. Czynniki zalme od bryly budynku

Bryta i konstrukcja budynku determinuje przede
wszystkim warté¢ Qpy. Zalene & od niej dwie
podstawowe warkei, mianowicie wspofczynnik strat
ciepta przez przenikanid, oraz wewstrzna pojemngt
cieplna budynkuC,, a co za tym idzie wspéiczynnik
efektywndci  wykorzystania zyskow  ciepta 7 g.
Wspolczynnik strat ciepta przez przenikanid, jest
zalezny od powierzchni przegréd zeetrznych A — im
jest ona wksza tym wysza § straty ciepta przez
przenikanie.

Hir :Z[btr,i(AiUi +Z|i [l 3)

gdzie by, jest to wspéiczynnik redukcyjny obliczeniowe;j
réznicy temperaturi-tej przegrody,A; pole powierzchni
i-tej przegrody otaczagej przestrz& o regulowanej
temperaturze w f U; jest to wspélczynnik przenikania
cieptai-tej przegrody w W/AK, |; jest to diugéc mostka
liniowego w m, a y; liniowym wspotczynnikiem
przenikania  ciepta  mostka  cieplnego  wedug
PN-EN IS 14683:2008 w W/mK.

Natomiast w przypadku budynkéw o takiej samej
powierzchni i usytuowaniu przegrodi, zaley od
wartasci  wspotczynnikdw przenikania ciepta przegréd
budowlanychU, oraz wartéci i dugasci wyskpujacych
mostkéw termicznych. Warté wspotczynnikaH, ma
znaczenie zarOwno przy rozpatrywaniu sdo energii
potrzebnej do ogrzewania, jak i chtodzenia budynku.

Wewrgtrzna pojemnéci cieplnej budynkuC,, jest
z kolei wyliczana na podstawie ciepta $davego cj
i gestasci p; materiatbw zawartych w elementach
konstrukcyjnych obiektu. Zaly tez od powierzchniA
oraz grubéci materiatowad;:

Cm :ZZ(Cij oy [ OA) [J/K] 4)
i

Od architektury budynku zalg tez inne wartdci, na
przyktad strumié powietrza infiltrupcego, ktéry
wyliczany jest w zaknosci od kubatury obiektu.

2.2. Czynniki zalme od ilgci uzytkownikow

Wiele sktadowych, branych pod uwag podczas

wykonywania obliczé charakterystyki energetycznej
obiektu zaley od ilosci os6b i sposobu zytkowania.

Przyktadem mge tu by wspéiczynnik strat ciepta na
wentylacg:

Hve:pam:ai(bvekwvek mn) (5)
k

138

gdzie p,C, jest to pojemn& cieplna powietrza,bye
wspotczynnik  korekcyjny dla strumienia k, kiedy
temperatura strumienia k powietrza jestria od przygtej
temperatury powietrza dostarczanego do StMfyi mjest

to Wredniony w czasie strumigpowietrza k w n¥s; k to
identyfikator strumienia powietrza.

Zmienmn, zalezna od ilosci oséb kdzie w budynkach
biurowych jest minimalny strumie niezkzdny ze
wzgledéw higienicznych V,. Zgodnie z PN-83/B-
03439/AZ3:2000 Wentylacja budynkéw mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego izytecznéci publicznej.
Wymagania. ilo$¢ powietrza jest wyliczana poprzez
mnazenie  iléskci  os6b i minimalnego  zycia
przypadajcego na osap (W wysokdci 20-50 nih na
osole zaleznie od warunkéw).

Inna wartcdicia uzalezniona w duzej mierze od liczby
0os6b jest zapotrzebowanie na energizytkowa do

przygotowania cieptej wody zytkowej, obliczane
z zalenosci :

Vewi [Li [ey [ow Bow — G5 ) Tk [t
QW’ng Cwi ] CW pW (CW 0) t “tuz [kWh/a] (6)

100C[360C

gdzie V., jest to jednostkowe dobowe Zcie cieplej
wody wytkowej w dni/(j.0.)doba; L; oznacza liczb
jednostek odniesieniat,, jest to czas ytkowania
w dobach;k jest to mnanik korekcyjny dla temperatury
cieptej wody innej i 55°C; ¢y jest to ciepto wiciwe
wody, przyjmowane jako 4,19 kJ/(kgKow jest to gstas¢
wody, przyjmowana 1000 kgAnOcw jest temperatur
cieptej wody w zaworze czerpalnym;fg to temperatura
wody zimnej, przyjmowana 10°C.

W budynkach biurowych mma przyjmowa 7 dn?
wody na o0soé.

Ponadto ilé¢ uzytkownikbw (a take rodzaj
wykonywanej czynn€ci i czas aytkowania pomieszcze
w ciagu doby) ma wplyw na wewitrzne zyski ciepta.
W przecetnym pomieszczeniu biurowym wewgtrzne
zyski ciepta od ludzi i ueglzéh wynosa 5,7 W/nf
(Dz.U.z 2006 r. Nr 156, poz.1118, zzm0 zm.)

2.3.Czynniki zakne od instalacji wewgirznych

Bardzo day wplyw na warté¢ EP maj czstkowe
sprawndci poszczegOlnych instalacji wewtrznych. §
to w kadym przypadku: sprawdé wytwarzania,
przesylu, akumulacji i wykorzystania energii, co zma
przedstawd za pomog wzoru:

Ntot =Ne M gM s g (7)
gdzie 7. to érednia sezonowa sprawdgo regulacji

i wykorzystania ciepta,nq jest to srednia sezonowa
sprawnd¢ transportu nénika ciepta, s to s$rednia
sezonowa sprawié akumulacji ciepta w elementach
pojemndciowych systemu, &, to Srednia sezonowa
sprawnd¢ wytworzenia nénika ciepta (energii kiccowej)

z energii dostarczonej do granicy bilansowej budynk
Podzielenie zapotrzebowania na engngiytkowa przez
sprawnd¢ catkowity danego uktadu pozwala nam po&na
zapotrzebowanie na eneggioncows.



Sprawndci czastkowe mana przyp¢ na podstawie
pomiaréw, projektu, &z tabel zadczonych w (Dz. U.
z 2006 r. Nr 156, poz.1118, zf0 zm.).

2.4. Czynniki zalme od wykorzystanych paliw

Przeksztalcenie energii koowej w poczatkowa odbywa
sie poprzez uwzginienie wartéci wspotczynnika
naktadu nieodnawialnej energii pierwotej Wartgici te

sa zestawione w (Dz.U. z 2006 r. Nr 156, poz.1118,
z p&n. zm.) i wynosz od 0 dla kolektoréw stonecznych
do 3 dla energii elektrycznej z sieci elektroengregnej.

2.5. Przyktad zmiendoi wskanika EP biurowca,
zaleinie od sprawngei instalacji wewutrznych oraz
stosowanych paliw.

Ponizej przedstawiono wyniki oblicaewskaznika EP dla
matego biurowca. Budynek jestepiowy, o powierzchni
650 nf i kubaturze 2110 fnW budynku pracuje 50 0s6b.
Zgodnie z (Dz.U. z 2006 r. Nr 156, poz.1118, zm0
zm.) wyliczono zapotrzebowanie na energiytkowa do
celow grzewczych, wentylacji i cieptej wodyyikowe;j.

W obiekcie brak instalacji chtodzenia. Zapotrzeboiea

na energi uzytkowa do celéw ogrzewania i wentylacji

wyniosto 139 995 kWh/rok. Zapotrzebowanie na erergi

uzytkowa do celdéw cieptej wody wyniosto 3208

kWh/rok. Zapotrzebowanie na energikoncowa na

potrzeby d&wietlenia wbudowanego wyniosto 50 000

kWh/rok.

Rozpatrzono pic przypadkéw instalacji c.o. i c.w.u.

w budynku:

— wariant 1: zasilanie obu instalacji z nowegezia
cieplnego, przewody zaizolowane zgodnie
z Warunkami Technicznymi (Dz.U. Nr 75, p0z.690,
Z p&n.zm.), zawory termostatyczne i automatyka
w zrodle ciepta, instalacja cyrkulacyjna, brak
zasobnika c.w.u.,

— wariant 2: pompa ciepta glikol-woda, przewody
zaizolowane zgodnie z WT, zasobnik zgodnie ze
standardem domu energoosziizego c.o,

— wariant 3: kociot z 1979 roku opalanyeglem,
instalacja bez zaworéw termostatycznych i izolacji
przewodéw, na potrzeby ogrzewania wody
podgrzewacze gazowe z 1990 roku z plomieniem
dyzurnym,

— wariant 4: ogrzewanie poprzez grzejniki elektryczne
ciepfa woda z przeptywowych ogrzewaczy
elektrycznych,

- wariant 5: ogrzewanie z kotta gazowego
kondensacyjnego, automatyka pogodowa, zawory
termostatyczne, izolacja przewodéw zgodnie z WT,
ciepta woda z elektrycznych  podgrzewaczy
przeptywowych (jeden podgrzewacz na fazignk

Dla kazdego wariantu okgtono catkowiy sprawnéé

instalacji c.o. i c.w.u., a nagnie zapotrzebowanie na

energé koncows. Wyniki obliczen pokazano na

rysunkach 1-5.

Dorota KRAWCZYK
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Rys. 1. Poréwnanie zapotrzebowania na enédwicows do
przygotowania cieptej wody w poszczegélnych waraht

Zapotrzebowanie na ene¢gkoncowa do podgrzewu
cieptej wody jest najasze w wariancie 2, gtéwnie aki
wysokiej sprawnéci wytwarzania, natomiast najugze
w wariancie 3, przede wszystkim ze wai)l na nisk
sprawng¢ wytwarzania i dystrybucji.
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Rys. 2. Poréwnanie zapotrzebowania na enédwicows do
ogrzewania i wentylacji w poszczegdlnych wariantach

Zapotrzebowanie na eneggkoncowa do ogrzewania
jest najnisze w wariancie 2, gldwnie aki wysokiej
sprawndci wytwarzania, natomiast najwgze
w wariancie 3, przede wszystkim ze wai)l na nisk
sprawng@¢ wytwarzania, regulacji i dystrybuciji.

Nastpnie wprowadzono warfoi energii pomocniczej
i wskaznikdbw naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej
na wytworzenie i dostarczenie dmka energii, co
pozwolito na otrzymanie warfoi catkowitego zuycia
energii pierwotnej.

- w wariancie 1 przyto jako zrodto ciepta cieptowri
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weglowa (dodatkowo wariant la
Z cieptowni na biomas),

— w wariancie 2 przyjto energt elektryczrm z produkcji
mieszanej (wariant 2a z ogniw fotowoltanicznych ),

— w wariancie 3 przyjto jako paliwo wggiel kamienny,

— w wariancie 4 przyjto energt elektryczn,

- w wariancie 5 przyto energt z gazu ziemnego
(i prad elektryczny na potrzeby c.w.u.).

Zapotrzebowanie na enetgipierwotry do podgrzewu

cieptej wody jest najasze w wariancie la (di

niskiemu wskanikowi naktadu nieodnawialnej energii

pierwotnej na wytworzenie i dostarczeniesmi&a energii

dla biomasy) i 2a ( dzki niskiemu wskanikowi naktadu

rozpatrzono

nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie nmika energii dla  ogniw
fotowoltanicznych). Z kolei wartei najwyzszego

zapotrzebowanie na eneggpierwotry do podgrzewu
cieptej wody zwizane § z wysokim wskanikiem
naktadu dla wgla kamiennego w wariancie 3 (ktéry miat
tez wysolky wartg¢ zapotrzebowania na enefgi
koncows).

Zapotrzebowanie na eneggpierwotry do ogrzewania
jest najnksze w wariancie la (d&i niskiemu
wskaznikowi naktadu dla biomasy) i 2a ( @ki niskiemu
wskaznikowi naktadu dla ogniw fotowoltanicznych).
Wartdsci $rednie uzyskano przy wariantach 1 i 2. Z kolei
wartasci  najwyzszego zapotrzebowanie na energi
pierwotrs do ogrzewania i wentylacji uzyskano przy
wariantach 3 i 4. Jest to zygane z wysokim wskaikiem
naktadu dla energii elektrycznej (wariant 4) onaysok
wartaicia zapotrzebowania na eneggioncows (wariant
3).

Catkowite zapotrzebowanie na energierwotry do
ogrzewania, wentylacji, podgrzewu cieptej wody,
oswietlenia budynku jest najisze w wariancie la i 2a.
Wartdsci srednie uzyskano przy wariantach 1, 2, 5,
natomiast najwisze catkowite zapotrzebowanie na
energé pierwotrs miato miejsce w wariantach 3,4.

Jak wid& z wykres6w (por. rys.: 1, 2, 3, 4, 5)
sprawng¢ instalacji wewatrznych, ich rodzaj
i wykorzystywane paliwo majduzy wpltyw na wielka¢
wskaznika EP.

2.6 Okrglanie maksymalnej warfoi
z warunkami technicznymi
odpowiada budynki

EP,
jakimi

zgodnie
powinny

Wymagania ochrony cieplnej budynkéw i oszbacici
energii zgodnie z Rozpardzeniem z dnia 6 listopada
2008 roku dotycg zaostrzenia standardu energetycznego
na potrzeby projektowania budynkéw (Dz.U. Nr 75,

poz. 690, z p#&n. zm.). Wymagania dotygee
oszczdnaici energii  dla budynku ayteczndci
publicznej, zamieszkania  zhiorowego, budynku
produkcyjnego, magazynowego i gospodarczegp S
spetnione jeeli:
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— przegrody zewgtrzne jak i technika instalacyjna
odpowiadad wymaganiom izolacyjniei ciepinej ( dla
budynkéw  modernizowanych  jest  mliovose
zwigkszenia $redniego wspéitczynnika przenikania
ciepla o nie wicej niz 15% w poréwnywaniu
z budynkiem nowym o takiej samej geometrii
i sposobie gytkowania),

— powierzchnia okien spetnia wymagania,

- wartes¢ wskanika EP w kWh/(rfrok) jest
mniejsza od warkei granicznej (dla budynkéw
modernizowanych istnieje milbwvosé zwiekszenia
EP o nie wcej niz 15% w poréwnaniu
z budynkiem nowym o takiej samej geometrii
i sposobie gytkowania),

- przegrody zewgtrzne odpowiadaj przynajmniej
wymaganiom izolacyjnii cieplnej niezbdnej dla
zabezpieczenia przed kondengagmry wodnej.

Maksymalna wartd4 EPy.w rocznego wskaika
obliczeniowego zapotrzebowania na nieodnawialn
energé  pierwoty  do  ogrzewania, wentylacji

i przygotowania cieptej wodyzytkowej oraz éwietlenia



dla budynkéw biurowych jest oldlana z zalenosci:

gdzie A, jest powierzchnj scian zewrtrznych budynku,
liczora po obrysie zewgirznym w nf, Ay jest
powierzchni uzytkowa chtodzonego budynku win

Wartas¢ EPq.w zalery od wspotczynnika ksztattu:

a) A/V,<0,2=> ERy,\y = 73+AEP (9)

b) o,zsvﬁs 1,055 ERy .,y = 55 99/5+AEP (10)

e e

c) Vﬁ21,05:> ERy.w = 149,5 AEP
e

(11)

gdzie A jest sum pdl powierzchni wszystkich przegrod
budynku tworzacych kubatug ogrzewan, liczom po
obrysie zewatrznym w nf; V. jest kubatug ogrzewanej
czesci budynku, liczoa po obrysie zewgtrznym w nf,
AEP to dodatek na jednostkowe zapotrzebowanie na
nieodnawiala energé¢ pierwotry w ciagu roku
w KWh/nfrok.

W rozpatrywanym przyktadzi€EP jest najmniejsze
w wariancie la i wynosi 145 kWhfmok, natomiast
najwyzsze w wariancie 5 i wynosi 766 kWHfirok.

Przeprowadzono tak obliczenia wartei EP dla
rozpatrywanego budynku, zgodnie z obgmijacymi
Warunkami  Technicznymi. Waré referencyjna
wyniosta 234 kWh/rh dla budynkéw nowych i 269
kwh/m? dla budynkéw modernizowanych. Waitd
nizsze od obliczonych wedlug WT uzyskano w wariantach
la i 2a. W pozostatych wariantach, aby sgetaymogi
WT nalealoby zmodernizow@ bryle budynku, Rdz
poprawt sprawndé¢ instalacji wewstrznych.
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Rys. 5. Porownanie wskaikow EP w poszczegdinych
wariantach wedtug WT

3. Podsumowanie

W referacie pokazano, jak poszczegdllne elementy
wplywaja na wartd¢ wskanika EP  budynku.

Dorota KRAWCZYK

W zaleznosci od wspotczynnikdw przenikania ciapt
przegrod budowlanych, spravdod instalacji
wewretrznych i wykorzystywanego paliwa dla
identycznego pod wzgllem bryly obiektu mzemy
uzyska wartasci rézniace se kilkukrotnie.

Szczegb6lowa analiza czynnikbw determimych
energochtonn& obiektu pozwala na wykonywanie
obiektéw o coraz mszym zuyciu energii. Powstaj
budynki samowystarczalne tzw. zeroenergetyczneiekto
nie obcizaja srodowiska, nie ziywaja energii, zatem
stanowyi nowy perspektyw w  budownictwie,

w architekturze, a tae w ochronie $rodowiska.
Przykladem mge by biurowiec w Ludwigshafen AM
Rhein  (Bartkiewicz, 2009). Jest to budynek
czterokondygnacyjny o powierzchnizytkowej 11 250
m?, w tym ogrzewanych 9 8757w ktérym zastosowano
idee ,ekonomicznych wytycznych projektowania”.
Zrealizowany zostat w trzech jednakowych segmentach
i posiada okoto 550 stanowisk. Poprzez zintegrogvani
nowoczesnej architektury, energoosziirej technologii
oraz optacaln& przedstwziccia bilans energetyczny
ogrzewania, chtodzenia, a tak przygotowania cieptej
wody wytkowej wynosi zero. Zastosowano w nim system
zespolenia izolacji cieplnej budynkéciany zewrtrzne,
zadaszenia oraz szczyt szybu windy pefankcje ostony
termicznej). Budynek ma wysek szczelné¢, bez
wentylacji grawitacyjnej, na etapie budowy,
wykonaniu préby Gnieniowej wynosita onasg= 0,18H".
Wykonano system wentylacji z odzyskiem ciepta
(zastosowano wentylachawiewno — wywiews, w ktorej
proces odzysku ciepta/ chiodu sié¢ moze 80%
sprawndci wymiany ciepta). Jako zrédta cieph
wykorzystano sondy geotermalne, pompy ciepta i wgni
fotowoltaiczne.

po
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THE BASIC FACTORS INFLUENCING ENERGY
CONSUMPTION IN OFFICES

Abstract: In those days the problem of Natural Environment
Protection is getting stronger, mostly becausexoéssive using
of Nonrenewable Energy Sources, mostly in emisefo@arbon
Dioxide, and other pollutions to atmosphere. Irt tle@son it's
necessary to qualify usage of energy in constrostion this
paper selected factors of energy consumption iicesfare
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shown — in different bearings connected with théldngs Praca wykonana w ramach pracy statutowej
structure and the inside installations — heatireptiation, air S/WBIS/23/08
conditioning, and lighting.
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