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Odponadtrzydziestu lat ograniczanie zuzycia energii w procesie eksploatacji budynkéw stanowi
istotng i trwatg tendencje rozwoju budownictwa. Budynki energooszczedne sa poligonem dogwiad-
czalnym stuzacym do oceny eksploatacyjnych oszczgdnosci energetycznych odpowiadajacych
aktualnemu poziomowi postgpu technicznego i uwarunkowaniom ekonomicznym. W artykule
opisano sposoby oceny energetycznej budynku przy uzyciu wskaznikow odniesionych do zuzywa-
nej na cele ogrzewcze energii netto, dostarczane] do budynku i pierwotne]. Przedyskutowano
kryteria oceny budynkéw energeoszcezednych. Oméwiono doswiadczenia austriackie zwigzane z pro-
jektowaniem budynkéw pasywnych oraz przeprowadzono wstepng oceneg sposobow i mozliwosci
zmniejszenia ilosci energii do ogrzewania budynku jednorodzinnego w Palsce.

1. Wprowadzenie

Ograniczanie zuzycia energii w procesie eksploatacji budynkéw jest wyzwaniem dla
projektantow nowych budynkéw oraz stanowi problem przy modernizacji budynkéw
istniejgcych. Wynika to z przestanek ekonomicznych, ekologicznych, a takze z koniecz-
nosci wdrazania w budownictwie idei zréwnowazonego rozwoju, poniewaz ilo$é zuzywa-
nej w budynku energii w decydujacy sposdb wplywa na koszty jego eksploatacii, jest
proporcjonalna do emisji zanieczyszczern do atmosfery oraz powoduje uszczuplenie rezerw
nosnikéw energii pierwotnej, takich jak gaz ziemny, ropa naftowa i wegiel.

W zwigzku z tym w wigkszosci panistw europejskich, w tym takze w Polsce, w przepisach
budowlanych podawane sg wymagania dotyczace jakosci energetycznej budynkdw [1].
W ostatnim okresie w Niemczech [2], Francji [3] oraz w Zjednoczonym Krélestwie [4]
miato miejsce zaostrzenie wymagan dotyczacych eksploatacyjnej energochfonnosci
budynkow. Nalezy oczekiwaé, ze podobne zmiany nastapig w najblizszym czasie
rowniez w Polsce, a zwigzane to bedzie z wdroZzeniem dyrektywy europejskiej Energy
Performance of Buildings [5].

*drinz. — adiunkt w Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB
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Powinien istnie¢ Scisly zwiazek migdzy poziomem wymagari jakosci energetycznej
budynkéw a poziomem postgpu technicznego i uwarunkowaniami ekonomicznymi.
Nalezy zaznaczy¢, ze postep techniczny jest czynnikiem obiektywnym — nie da sie
sformutowac takich wymagan, kiérych nie mozna speinic w rzeczywisto$ci — natomiast
uwarunkowania ekonomiczne s zwigzane z polityka gospodarczo-spoteczng paristwa.
Celowe jest zatem okreslenie technicznych mozliwosci ograniczenia zuzycia energii do
ogrzewania budynkoéw i Srodkéw zapewniajacych realizacje tego procesu. Poligonem
doswiadczalnym stuzacym do oceny tych mozliwosci s budynki energooszezedne, czyli
budynki charakteryzujace sig mniejszym zuzyciem energii do ogrzewania niz budynki
odpowiadajgce aktualnym wymaganiom w zakresie ochrony cieplnej.

Pojgcie ,budynek energooszczedny” lub ,budynek o niskim zuzyciu energii do ogrze-
wania” nie zostato zdefiniowane w polskich przepisach budowlanych, wskutek czego nie
jest ono jednoznaczne. Ze wzgledu na to, ze jako energooszczedne budowane sg
przewaznie budynki mieszkalne jednorodzinne, w odniesieniu do ktérych przepisy
budowlane [1] nie wymagajg obliczania wskaZnika zapotrzebowania na ciepto, zwycza-
jowo jako energooszczedny okresla sig taki budynek, w ktdrym zastosowano rozwigza-
nia techniczne pozwalajgce w wigkszym stopniu zmniejszy¢ zuzycie ciepta niz w budyn-
kach typowych, takie jak: $ciany i okna charakteryzujace sie niskimi warto$ciami wspét-
czynnika przenikania ciepta, rekuperatory ciepta z usuwanego powietrza wentylacyj-
nego, wysokosprawne kotly, urzadzenia do automatycznej regulaciji dziatania instalacji
ogrzewczych itp.

Sytuacja ta ulegnie zmianie w przysztym roku, po wdrozeniu dyrektywy EPBD, zgodnie
z Ktorg wymaga sig sporzadzania certyfikatow energetycznych okreslajacych wskaznik
zuzycia energii, rowniez w odniesieniu do budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych.

Celem niniejszego artykutu jest uporzadkowanie podstawowych pojeé¢ stosowanych
do opisu budynkéw energooszczednych, takich jak: wskaznik jakoéci energetycznej
budynku, kryterium oceny budynku energooszczednego i wspélczynnik przenikania
ciepta oraz przedstawienie aktualnego stanu badari i analiz tych budynkéw w Polsce na
tle dokonan w innych krajach.

2. Sposoby oceny energetycznej budynkéw

Do oceny energetycznej budynku sa stosowane trzy wskazniki ckreslajgce roczne
zuzycie nastepujgcych rodzajéw energii [6]:

* energii netto — £, czyli rozpraszanej do otoczenia budynku na drodze przenikania
przez przegrody lub na ogrzanie powietrza wentylacyjnego,

e dostarczonej do budynku w postaci nosnikéw energii, takich jak gaz, olej opatowy
lub wegiel, oraz ciepta z sieci cieptowniczych i energii elektrycznej— E,;wbilansie energii
dostarczanej nie jest uwzgledniana energia otoczenia wykorzystywana w budynku,

e pierwotnej — Ep czyli nosnlkow energii przed pierwszym przetworzeniem energe-
tycznym, odniesione do 1 m? ogrzewanej powierzchni budynku.

W projekeie nowej normy europejskiej przewiduje sie odejscie od wskaznika opartego
na energii netto oraz wprowadzenie innych wskaznikéw oceny energetycznej, odniesio-
nych do emisji dwutlenku wegla lub catkowitego kosztu energii [7].
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W obliczeniach energii dostarczonej do budynku sg uwzgledniane wszystkie straty
energetyczne w instalacjach, natomiast nie jest uwzgledniana energia pobierana ze
Srodowiska zewngtrznego oraz sprawnoéc proceséw transformacii i przesytu energii
odbywajacych sig poza granicami budynku. W budynku wyposazonym w klasyczng
instalacje ogrzewczg zasilang z kottéw do spalania na paliwo plynne lub state, albo z sieci
zdalaczynnej (cieptowniczej lub elektrycznej) obowiazuje zaleznosé:

E <Ejaf, (1)

W budynku energooszczgdnym natomiast, w ktérym zostaty zastosowane instalacje
do wykorzystania energii Srodowiska zewnetrznego, takie jak pompa ciepta, gruntowy
wymiennik ciepta lub kolektory stoneczne, wskaznik energii netto moze by¢ wiekszy od
wskaznika energii dostarczonej:

E‘[J SiELE P (2)
a nawet od wskaznika energii pierwotne;j:
E >Ep>E, (3)

Zgodnie z postanowieniami dyrektywy EPBD, jako$¢ energetyczng budynku miesz-
kalnego ocenia sie, uwzgledniajac zapotrzebowanle energii na ogrzewanie, wentylacje,
chfodzenie i podgrzewanie wody.

Najwigkszy potencjat oszczednosci energetycznych w budynku w warunkach klimaty-
cznych panujacych w Europie Centralnej jest zwigzany z ogrzewaniem budynku. W bu-
dynkach energooszczednych, w ktdrych zmniejszenie zuzycia ciepta do ogrzewania osiaga
sig nie tylko dzigki ilosci energii rozpraszanej do otoczenia, lecz takze dzigki pozyskiwaniu
energii otoczenia, czgsto stosowanym wskaZnikiem charakteryzujgcym ich jakosé ener-
getyczng jest wskaZnik odniesiony do energii dostarczonej na cele ogrzewcze E,[8].

W Polsce dotychczas do oceny energetycznej budynkéw mieszkalnych stoswe sie
wskaznik zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania netto, obliczany wedtug metodyki
podanej w PN-B-02025:2001 [9]. Taka procedura nie pozwala dokonaé oceny wpltywu
urzadzen pobierajacych energig z otoczenia na charakterystyke energetyczng budynku.
W przysziosci sytuacja skomplikuje sie jeszcze bardziej, gdyz zgodnie z wymaganiami
dyrektywy EPBD wskaznik zuzycia energii w budynku bedzie uwzgledniat zuzycie energii
na inne cele niz ogrzewanie, w typowym budynku mieszkalnym réwniez na podgrzewa-
nie wody.

3. Kryteria oceny energetycznej budynkéw energooszczednych

Ze wzgledu na to, ze pojecie ,budynek energooszczedny” nie zostatlo w Polsce
okreslone w zadnym akcie prawnym, w literaturze technicznej i materiatach informacyj-
nych firm produkujgcych materiaty do' izolacji ciepinej oraz urzadzenia stuzace do
obnizenia zuzycia ciepta do ogrzewania, mozna spotkaé rézne propozycje definicji i klasy-
fikacji budynkéw energooszczednych.

Najczgsciej stosowane jest kryterium oceny energetycznej budynkéw przy zastoso-
waniu wskaznika zapotrzebowania na ciepto. W literaturze technicznej sg formuto-
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wane rézne propozyc;e dotyczqce granicznej wartoéci tego wspdtczynnika: na przyktad:
50 kWh/(m?-a) [10], 70 kWh/(m? -a) [11], albo na poziomie 50% [12] lub 70% wartosci
wymaganej w przepisach budowlanych. To ostatnie kryterium odnosi sig do budynkéw
o racjonalnej charakterystyce energetycznej (BURT) [13].

W krajach majgcych wiece] doswiadczen w projektowaniu, wykonawstwie i ocenie
budynkéw energooszczednych, takich jak Austria, rozréznia sig trzy kategorie budynkéw
energooszczednych [6]:

 budynki niskoenergetyczne, ktérych wspétczynnik zapotrzebowania na energie
netto do ogrzewania miesci sie w przedziale 30 +~ 60 kWhr'(m2~a),

» ultrabudynki, ktérych wspdiczynnik jw. miesci sig w przedziale 20 + 30 kWh/(m?a),

e budynki pasywne, ktorych wspétczynnik jw. jest mniejszy od 15 kWh/(mz-a).

Oprocz kryteriow ilosciowych stosowane sg takze kryteria jakosciowe, wedtug ktérych
przyjmuje sig, ze budynek o niskim zuzyciu energii do ogrzewania powinien sie cechowag:

= bardzo dobrze zaprojektowang i wykonang izolacjg cieplng wszystkich elementéw
powloki budynku, zapewniajgca maksymalne ograniczenie wptywu mostkdw cieplnych,

» szczelnoscig zewnetrznych elementéw konstrukgji,

« kontrolowang wentyiacjg pomieszczen,

« biernym wykorzystaniem zyskdéw stonecznych,

= sprawng regulacjg ogrzewania,

= dostosowaniem mocy cieplnej cafe]j instalacji ogrzewczej i grzejnikéw zainstalowa-
nych w poszczegdinych pomieszczeniach do rzeczywistych strat ciepta,

= wyposazeniem instalacji ogrzewczo-wentylacyjnych w urzadzenia energooszczed-
ne, na przyktad wysokosprawne kotly, silniki pomp i wentylatoréw z mozliwoscia regulacii
predkosci obrotowej,

» fatwa dla uzytkownikéw pomieszczen obsluga instalacji ogrzewczych i wentylacyjnych.

Wadg jakosciowych definicji budynkéw energooszczednych jest to, ze na zapotrze-
bowanie na ciepto do ogrzewania oprécz zastosowanych materiatéw i urzadzen wptywa
ksztatt bryty budynku oraz rozmieszczenie i orientacja wzgledem stron $wiata ptaszczyzn
przeszklonych, co wynika z projektu architektonicznego. W obliczeniach wskaznika
zapotrzebowania na ciepto rola wyzej wymienionych czynnikéw jest uwzgledniana i wpty-
wa na jego wartosé.

4. Budynki pasywne

4.1. Zatozenia

Koncepcja budynkdw pasywnych (passive houses, PH) powstata w drugiej potowie lat
osiemdziesiagtych ubiegtego wieku [14]. Budynki pasywne, charakteryzujace sie zapotrze-
bowaniem energii netto do ogrzewania — obliczanym wedtug algorytmu stosowanego
w Niemczech, nieco zmodyﬁkowanego w stosunku do algorytmu podanego w PN-EN 832
[15] = na poziomie 15 kWh/(m -a), stanowig bardzo interesujacy kategorie budynkow,
nie tylko ze wzgledéw energetycznych, lecz takze z uwagi na koszt inwestycyjny ich
wykonania, poréwnywalny z kosztem wykonania budynku o wskaznikowym zapotrzebo-
waniu na energig 60 kWh/(m -a) (rys. 1) [8].
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Rys. 1. Zaleznosé migdzy wskaznikiem zapotrzebowania na energie neito do ogrzewania

a kosztami inwestycyjnymi elementéw energooszczednego wyposazenia budynku [8]

Fig. 1. Relation between the indicator of net energy demand for heating and investments costs
of energy efficient equipment of building [8]

Tablica 1. Zestawienie cech i rozwigzari technicznych stosowanych w budynkach pasywnych
Table 1. Specification of characteristics and technical solutions applied in passive houses

Cecha Opis
Oszklenie szyby dwukomorowe z powioka niskoemisyjna; U,<0,75 W/(m?2K)
wspdiczynnik przepuszczalnosci promieniowania: g = 50%
Ramy okienne ramy o podwyzszonej izolacyjnogci: Ug=038 W/(m?K)
Obudowa budynku superizolacja: U= 0,1 W/(m?K)
Potfgczenia.elementow liniowy wspotczynnik przenikania ciepfa liczony wzgledem
budynku - wymiaréw zewnetrznych: y < 0,01 W/(m2K)
Szczelnosé obudowy krotno$¢ wymiany powietrza n< 0,6 h™ przy Ap = 50 Pa
: kontrolowana wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna
Wentylacia o wydajnosci 30 m%/’h na osobe
: przeciwpradowy wymiennik ciepta powietrze-powietrze
DBidzysk aapia o sprawnoscin = 80%
Odzysk ciepfa utajonego | kompaktowa pompa ciepta;
Z usuwanego powietrza maksymalne obcigzenie ciepine 10 W/m?
Bt L podgrzewanie $wiezego powietrza;
Grantowny Wymisbnik eiepia temperatura $wiezego powietrza > 8°C
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Tak korzystng charakterystyke energetyczng osigga sig dzieki maksymalnemu wyko-
rzystaniu pasywnych zyskéw ciepta. Zyski te stanowig okofo 40% strat ciepta budynku.
Dzigki zastosowaniu pozostatych rozwigzar energooszczednych, zestawionych w tab-
licy 1, w budynku pasywnym zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania jest na tyle niskie,
ze komfort cieplny w pomieszczeniach mozna zapewnié¢ bez zastosowania klasycznej
instalacji ogrzewczej. Tym nalezy ttumaczyé fakt, Zze koszty inwestycyjne w budynkach
pasywnych sg mniejsze niz w bardziej energochfonnych ultrabudynkach. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze budynki pasywne wybudowane w ramach programu CEPHEUS w pieciu
krajach: Niemczech, Austrii, Szwecji, Szwajcarii i Francji zostaly zlokalizowane w miej-
scowosciach o dos¢ tagodnym klimacie, nawet w Szwecji (Géteborg).

Rozwigzania architektoniczne, materiatowo-konstrukcyjne iinstalacyjne zastosowane
w budynkach pasywnych wytyczajg kierunki oszczedzania energii na ogrzewanie bu-
dynkow i odzwierciedlajg aktualne tendencje w tych obszarach budownictwa.

4.2. Rezultaty

Wstepna analiza wymagar podanych w tablicy 1 prowadzi do wniosku, ze w odnie-
sieniu do niektérych urzadzen sg one bardzo wysokie i trudne do spetnienia. Dotyczy to
na przyktad odzysku ciepta z powietrza wentylacyjnego, poniewaz wedtug danych z li-
teratury érednia sprawno$¢ plytowych rekuperatoréw ciepta wynosi 57%, a regenerato-
row z wymiennikami rotacyjnymi 78% [16]. Dane uzyskane z badari eksploatacyjnych
sa duzo nizsze. W budynkach doswiadczalnych o obnizonym zapotrzebowaniu na
energie do ogrzewania zrealizowanych w 12 krajach wysoko rozwinietych — w ramach
programu badawczego Miedzynarodowej Agencji Energetycznej — odzysk ciepta z po-
wietrza wentylacyjnego pokrywat srednio 22% zapotrzebowania na ciepto [10].

W polskich warunkach klimatycznych temperatura $wiezego powietrza opuszczajace-
go wymiennik gruntowy — przy najnizszych wartosciach temperatury zewnetrznej —
obniza sie do okoto 0°C.

W raporcie dotyczgeym realizacji programu CEPHEUS w Austrii [8] podano opis
rozwigzan techniczno-architektonicznych, warunkéw klimatycznych — w tym danych
dotyczgcych nastonecznienia — oraz kosztow budowy w odniesieniu do 9 budynkéw
zrealizowanych w ramach tego programu.

Na rysunku 2 podano zaktadane i uzyskane w pierwszym roku eksploatacji budynkéw
pasywnych w Austrii i w innych krajach uczestniczacych w programie CEPHEUS
wartoéci wskaznika zapotrzebowania na energie dostarczona do budynku w poréwnaniu
z referencyjnymi wymaganiami w odniesieniu do ogrzewania budynkéw. Z danych tych
wynika, ze w zdecydowane]j wigkszosci budynkéw (z wyjatkiem dwdch przypadkéw)
eksploatacyjne zuzycie ciepta na ogrzewanie byto wigksze niz przewidywane, przy czym
w trzech przypadkach znacznie wigksze, az o ponad 50%. Rzeczywiste zuzycie energii
byto $rednio wyzsze od obliczonego 0 20-25%. Tym niemniej budynki pasywne zuzy-
wajg Srednio o 86% mniej energii na ogrzewanie niz budynki referencyjne.

Zrealizowane w Austrii domy pasywne sg budynkami wielorodzinnymi, majacymi od
4 do 31 mieszkari, lub jednorodzinnymi wolnostojacymi, albo w zabudowie szeregowej,
0 2 lub 3 kondygnacjach mieszkalnych. Zdecydowana wigkszo$¢ budynkéw jest pod-
piwniczona (7 budynkéw) i przykryta stropodachami petnymi (8 budynkéw). W tablicy 2
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zestawiono wartosci wspotczynnika przenikania ciepta przegréd petnych (w raporcie nie
podano informacji odnosnie do wartoéci liniowego wspétczynnika przenikania ciepta

i izolacyjnosci cieplnej okien).

2
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Rys. 2. Pordwnanie projektowej, zmierzonej w pierwszym roku eksploatacji oraz referencyjnej
wartosci wspotczynnika zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania w odniesieniu do budynkdéw

pasywnych w Niemczech, Szwecji, Austrii, Szwajcarii | Francji [8]

Fig. 2. Comparison of designed value, measured in the first year of an ordinary use and reference
value of the indicator of heat demand for heating related to the passive houses in Germany, Sweden,
Austria, Switzerland and France [8]

Tablica 2. Zestawienie wartosci wspdlczynnika przenikania ciepta $cian przegrdd nieprzezroczystych
Table 2. Specification of heat transfer coefficients for external walls, ceilings and floors

Przegroda

Wspdtczynnik przenikania ciepta W/(m2 K)

najczesciej wystepujgca

. wartos¢ (mediana)
Sciana zewnetrzna 0,09 + 0,16 W/{m?K) 0,12
jw. stropodachu 0,09 + 0,11 W/{m2K) 0,09i0,10

Strop nad piwnicami

0,10 = 0,16 W/(m?K)

0,11

Podtoga na gruncie

0,13 + 0,14 W/(m2K)
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We wszystkich budynkach pasywnych omdéwionych w raporcie zastosowano:

« zdecentralizowang instalacje wentylacyjng mechaniczng nawiewno-wywiewna z odzy-
skiem ciepta z powietrza usuwanego,

* zintegrowane instalacje do ogrzewania budynku i wody uzytkowej,

« kolektory stoneczne i zasobniki ciepia.

Poza tymi cechami wspélnymi rozwigzania instalacji wentylacyjno-ogrzewczych w po-
szczegdlnych budynkach znacznie sig réznia. Tylko w trzech przypadkach w pefni
zrealizowano podstawows ideg budynkéw pasywnych — w budynkach tych nie ma
instalacji centralnego ogrzewania, a wymagany komfort ciepiny w pomieszczeniach
zapewnia wstgpne ogrzewanie powietrza doprowadzanego do budynku w gruntowych
wymiennikach ciepta i dogrzewanie go za rekuperatorem ciepla. W pozostatych przy-
padkach zastosowano nastepujace rozwigzania instalacji ogrzewczej;:

* grzejniki w tazienkach stuzace do dogrzewania oraz do suszenia recznikéw,

« niskotemperaturowe ogrzewania ptaszczyznowe — podtogowe lub Scienne.

Jako Zrddta ciepta w budynkach pasywnych zastosowano kotly opalane drewnem,
wysokosprawne gazowe kotly kondensacyjne i pompe ciepta. Wszystkie instalacje
wentylacyjno-ogrzewcze wyposazone sa w bi- lub multiwalentne zrédta ciepta, a ciepto
pozyskiwane z kolektoréw stonecznych jest akumulowane w duzych zasobnikach.

Koszt 1 m? budynku pasywnego w Austrii ksztaltuje sie w przedziale od 1000 do 2000 euro
(od 1011 E/m® do 1965 E/m?).

5. Wstepna ocena mozliwosci budowy budynkéw
o niskim zuzyciu energii do ogrzewania w Polsce

Wobec dostgpnosci w Polsce energii na skutek wprowadzenia gospodarki rynkowej,
aspekt energetyczny budynku dla wielu architektéw staje sie problemem drugorzednym,
rozwigzywanym na poziomie projektow branzowych, o wiele mniej istotnym niz forma,
funkcja czy konstrukcja obiektu [17]. Tymczasem obserwowany w ostatnich latach szybki
Wzrost popylu na energie i jej nosniki oraz towarzyszacy temu wzrost cen noénikéw energii
moze sprawic, ze problem uzytkowania energii w procesie eksploatagji budynku, a w nie-
dalekiej przysztosci zarzadzanie zuzyciem energii w budynkach inteligentnych stanie sie dla
architektow podstawowym wyzwaniem. Zupetnej zmianie moze ulec sposab projektowania
budynkow, poniewaz kazdej decyzji architekta bedzie towarzyszyta lista ograniczen doty-
czacych dalszych etapow projektu spowodowanych tg decyzja, na przykiad decyzja odnos-
nie do ksztattu budynku narzuci maksymalny stopien przeszklenia jego obudowy,

Obecnie inwestor, przeznaczajgc okreslone naktady finansowe na zbudowanie domu,
nie ma wystarczajacych lub wiarygodnych informagji dotyczacych eksploatacyjnego
zuzycia energii w tym domu i czesto zdarza sig, ze oczekiwania dotyczace wielkosci
zuzycia energii na ogrzewanie domu i zwigzanych z tym kosztéw nie sg spefiane.
Istotng barierg hamujacq wznoszenie domdw energooszczednych w Polsce jest brak
okreslenia zasad projektowania budynkéw energooszczednych oraz metody ich oceny,
a takze wysoki koszt inwestycyjny instalacji stuzacych do zmniejszenia eksploatacyjnej
energochtonnosci budynkéw, sprawiajacy Ze ich instalowanie (np. pomp ciepfa) nie jest
optacalne ekonomicznie [18].
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5.1. Zatozenia do analizy

Jako budynek modelowy do analizy wptywu rozwigzari materiatlowo-instalacyjnych na
eksploatacyjne zuzycie ciepta do ogrzewania [19] wybrano wolno stojacy parterowy
budynek jednorodzinny o takich samych wymiarach, jak budynek w odniesieniu do
ktérego zostaty wykonane obliczenia sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrze-
wania, ktdrych wyniki podano w zataczniku L do PN-EN 823:1998 [15]. Rzut parteru i widoki
elewacji budynku pokazano na rysunku 3. Zatozono, ze budynek jest wykonany w techno-
loggii tradycyjnej, z przegrodami zewngtrznymi ocieplonymi od zewnatrz. Qbliczenia
wykonano w odniesieniu do zestawionych w tablicy 3 wariantowych rozwigzari ocieplenia
obudowy budynku i instalacji ogrzewczo-wentylacyjnej, wykorzystujacych stosowane w Pol-
sce technologie, materiaty i wyroby budowlane.

wDobraizolacja” oznacza, ze grubosc warstwy ocieplajacej na scianach zewnetrznych
stropodachu i podtodze nad piwnica jest réwna odpowiednio: 15 cm, 20 cm i 10 cm:
w przypadku bardzo dobrej izolacji grubosci te ksztaltujg sie w sposdb nastepujacy: 20 cm,
25 cmi15cm.

elewacja pétnocna D D D

elewacja wschodnia

7.3

poksj |

pokd) pokd) dzienny :

:

| przekrGjAA 73 L 2

weranda

E {F ' . s [ jp
: elewacja potudniowa 5

L1 L

elewacja zachodnia

Rys. 3. Rzut parteru | widok elewacji budynku modelowego
Fig. 3. Plan of ground floor and view of external walls
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Tablica 3. Zestawienie wariantéw obliczeniowych zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
modelowego budynku jednorodzinnego

Table 3. Specification of alternatives for calculations of heat demand for heating of a model
one-family building

Wariant Izolacja Posadowienie | Wentylacja | Temperatura Zradio
obliczeniowy przegrod budynku pomieszczeri | wewnetrzna ciepta
A dobra piwnica wg PN wymagana | kociot gazowy
B jw. jw. obnizona jw. w.
C jw. n%ogggr?gi & wg PN jw. jw.
D jw. jw. obnizona jw. jw.
E bardzo dobra piwnica jw. jw. jw,
F jw. jw. obnizona jw. jw.
G jw. jw. jw. obnizona jw.
H jw. jw. s rg\{(%;ljj el\: ator | Wymagana jw.
kociot gazowy
[ w. iw wg PN w. i pOEﬁf‘ag'ep*a
biwalentny)
J jw. jw wg PN jw. pompa ciepta
K Iw. w. + rg},(%ge’\riator fw. w.

Zatozono dwa rodzaje wentylacji: grawitacyjna, najczesciej stosowana w budynkach
mieszkalnych w Polsce, i energooszczedna wentylacje nawiewno-wywiewna z rekupe-
ratorem ciepta z powietrza usuwanego z budynku. Przeanalizowano dziatanie wenty-
lacji grawitacyjnej, zapewniajacej strumienie powietrza odpowiadajace wymaganiom
PN-83/B-03430 [20] oraz o wydajnosci obnizonej o 60%. Wartoéé ta jest wartoscig
Srednia, co oznacza, ze w czasie obecnosci mieszkaricow w budynku intensywnosé
wentylacji jest wyzsza — odpowiadajaca wymaganiom, a w czasie ich nieobecnosci
nizsza. Dalsze obnizenie intensywnosci wentylacji uznano za niemozliwe ze wzgledu na
zapewnienie na minimalnym poziomie warunkéw sanitarno-higienicznych w pomiesz-
czeniach.

Termin ,wymagane temperatury” oznacza, ze w pomieszczeniach mieszkania przyjeto
wartosci temperatury wewnetrznej podane w przepisach budowlanych [1], czyli 24°C
w przypadku fazienki i 20°C w przypadku pozostalych pomieszczeri. Obnizenie tych
wartosci oznacza przyjecie w obliczeniach 20°C w fazience i 18°C w pozostatych
pomieszczeniach. Sg to zaktadane wartosci $rednie miesieczne, osiggane dzieki obni-
zaniu temperatury wewngtrznej w okresie nieobecnosci mieszkaricéw w budynku i w nocy.
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Zatozono i przeanalizowano nastepujace warianty instalacji centralnego ogrzewania:

« z kottem gazowym i grzejnikami stalowymi ptytowymi instalowanymi pod oknami,

= z pompag ciepta i kottem gazowym szczytowym w uktadzie biwalentnym z grzejni-
kami jw.,

e Z pompag ciepta | ogrzewaniem podtogowym.

We wszystkich wanantach obliczeniowych przyjeto takg sama |zolacy1nosc cieplng
okien: U= 1,6 W/(m*K) i drzwi wejsciowych do budynku: U = 2,6 W/(m? -K).

5.2. Wyniki analizy

W obliczeniach strat ciepta przez przegrody petne uwzgledniono wplyw mostkéw
cieplnych powstajgcych w miejscu potaczeri elementow przegrod. Wartoscei liniowego
wspdtczynnika przenikania ciepta charakteryzujace te mostki obliczono za pomoca
elektronicznego katalogu mostkéw cieplnych EUROKOBRA. Wartosci wspétezynnikdw
przenikania ciepta zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Zestawienie wartosci wspétczynnika przenikania ciepta przegréd budynku modelowego
Table 4. Specification of heat transfer coefficients for external walls, ceilings and floors in the model
building

e R Wspdtczynnik przenikania ciepta W/(m?2-K)
Nazwa przegrody Izolacyjnosc cieplna
U, U,
; dobra 0,23 0,27 = 0,37
Sciana zewnetrzna
bardzo dobra 0,18 0,23 +0,34
dobra 0,19 0,19
Stropodach
bardzo dobra 0,16 0,18
Strop nad nieogrzewana dobra 0,31 0,32
RNARE bardzo dobra 0,22 0,22
* Bez uwzglednienia mostkéw cieplinych
" Z uwzglednieniem mostkéw cieplinych przy przyjeciu do obliczen zewngtrznych wymiaréw
przegrod

Z danych zamieszczonych w tablicy 4 wynika, ze w obliczeniach cieplnych, przynaj-
mniej w odniesieniu do Scian zewnetrznych, konieczne jest uwzglednianie wptywu
mostkow cieplnych na wartos¢ wspétczynnika przenikania ciepta, a pomijanie tego wptywu
— co jest czgsto stosowanym uproszczeniem przyjmowanym w obliczeniach sezonowego
zapotrzebowania na ciepto — skutkuje znacznym zanizeniem wynikdw obliczen.

Wartosci sezonowego zapotrzebowania na ciepfo netto obliczono za pomoca progra-
mu MAIN 3. W obliczeniach wskaZnikéw zapotrzebowania na energig dostarczona do
budynku i energie pierwotng przyjeto nastepujace zatozenia:

= sprawno$¢ wytwarzania ciepta w kotle gazowym réwng n, =08,
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« sprawnosc przesylu ciepta rowna, 1 — Zrodto ciepta umieszczone w pomieszczeniu,

 sprawnosc wykorzystania (lub emisji} ciepta rowng 0,95 — grzejniki usytuowane
w pomieszczeniach pod oknami,

= sprawno$¢ regulacji dostawy ciepta do pomieszczen obliczong z zaleznosci:

n=1ﬁ(1wnw)2~fcﬁf 4)

gdzie: - sprawnosc regulacji instalacji ogrzewczej w zaleznosci od jej wyposa-
zenia w urzadzenia do automatycznej regulacji: w obliczeniach przyjeto
n,, = 0,95,
GLR - stosunek zyskéw do strat ciepta okreslony zgodnie z PN-B-02025 [9].

Sprawnos¢ krzyzowego wymiennika ciepta w uktadzie odzysku ciepta wentylacyjnego
przyjeto réwng 0,57.

W uktadzie biwalentnym zatozono, ze pompa ciepta z wymiennikiem gruntowym jako
zrodiem dolnym pokrywa zapotrzebowanie na 65% ciepta do ogrzewania budynku,
pracujac ze Srednig wydajnoscig grzejng rowna 3,0. W uktadzie monowalentnym przy-
jgto, ze taka sama pompa ciepta pokrywa catkowite zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania pomieszczen budynku dostarczane przez niskotemperaturowe ogrzewanie
podtogowe, pracujgc ze srednig wydajnoscig cieplng réwng réwniez 3,0. W obydwu
wypadkach zatozono takg samg réznice temperatury migdzy dolnym i gérnym Zrédtem
ciepta.

Wyniki obliczen wskaZnikdw sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
netio, dostarczanego do budynku i wyrazonego w energii pierwotnej, pokazano na
rysunku 4.

Wskaznik zapotrzebowania
na energie do ogrzewania

T

Warianty

Rys. 4. Wartosci wskaZnikéw zapotrzebowania na energie do ogrzewania E, E4iE,w odniesieniu
do rozpatrywanych warianiéw obliczeniowych

Fig. 4. Values of indicators of energy demand for heating E,, E; and E, related to the alternative
calculations
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6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynikajg nastepujgce wnioski:

e Konieczne jest uporzadkowanie kryteriow oceny energetycznej budynkow. Propo-
nuje sie odejscie od stosowania wskaznika zapotrzebowania na ciepto netto E -
majgcego zastosowanie tylko do oceny wptywu obudowy i wentylacji w budynku na
zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania — i zastapienie go zgodnie z projektem normy
europejskiej [7] wskaZnikiem zapotrzebowania na energie dostarczong do budynku.

e Projekt CEPHEUS wykazat, ze obecnie mozna realizowaé budynki charakteryzuja-
ce sie bardzo matym zapotrzebowaniem na C|ep+o do ogrzewania — na poziomie
praktycznie nie przekraczajgcym 15 + 20 kWh/(m -a) energii dostarczonej do budynku.
Mozliwe jest to jednak dzigki zintegrowaniu rozwigzar architektoniczno-techniczno-ma-
teriatowych, takich jak duza izolacyjno$¢ cieplna obudowy budynku, wykorzystanie
energii otoczenia oraz stosowanie bi- i multiwalentnych Zrédet ciepta. Projekt CEPHEUS
potwierdzit ponadto celowosé testowania tych rozwigzan w budynkach doswiadczal-
nych. W Polsce istnieje w zasadzie tylko jeden, znany autorowi, budynek energoosz-
czedny, w ktorym od kilku lat prowadzi sig monitoring energetyczny [21], [22]. Jest to
dziatanie stanowczo niewystarczajgce, w zwiazku z czym postuluje sie rozpoczecie
programu budowy i badari doswiadczalnych budynkdéw energooszczednych, na podsta-
wie ktdrych bedzie mozna sformutowac¢ wymagania, jakie powinny spetnia¢ budynki
zakwalifikowane do tej kategorii.

= Przeprowadzone obliczenia w odniesieniu do energooszczednego budynku mode-
lowego wykazaty, ze:

— w przypadku budynku z dobrg izolacjg cieping przegréd nieprzezroczystych, eks-
ploatowanym zgodnie z zaleceniami przepiséw budowlanych, uzyskuje sie wartosé
wskaznika zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania £, nieco nizszg od wymaganej w prze-
pisach, wynoszacej w przypadku budynku modelowego 107,1 kWh/(m?.a), a po odnie-
sieniu do 1 m® ogrzewanej kubatury budynku 34,5 kWh/(m® a); jest to niewiele mniej niz
wartos¢ tego wskaznika wymagana w obecnie obowigzujacych przepisach z zakresu
ochrony cieplnej budynkéw, réwna 37,4 kWh/(m®a),

— kryterium klasyfikacji budynku do grupy budynkéw o obnizonym zapotrzebowaniu
na ciepto netto £, < 70 kWh/(mz-a) jest trudne do spetnienia w przypadkow budynkdw
jednorodzinnych wolnostojgcych — przy zatozeniu eksploatacji budynku zgodnej z wy-
maganiami przepisow budowlanych konieczne byloby zastosowanie okien o podwyzszo-
nej izolacyjnosci cieplnej w stosunku do okien obecnie stosowanych; moze by¢ nato-
miast spetnione przy zatozeniu ograniczenia wentylagji lub/i obnizenia temperatury
wewnetrznej,

— zastosowanie bardzo dobrej izolacji wszystkich przegrod zewnetrznych nieprzezro-
czystych pozwala na zmniejszenie wskaznika zapotrzebowania na ciepto £, o okoto 10%,

— znaczne oszczgdnosci energetyczne osigga sie dzieki energooszczednej eksplo-
atacji budynku, polegajgcej na obnizeniu intensywnosci wentylacji lub obnizeniu tempe-
ratury w pomieszczeniach; stosujgc oba te $rodki jednoczeénie mozna obnizy¢ zapo-
trzebowanie na ciepto o ponad 40%.
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SELECTED PROBLEMS OF ASSESSMENT AND DESIGNING
THE ENERGY-EFFICIENT RESIDENTIAL BUILDINGS

Summary

For more then thirty years reducing of the energy use in buildings have become an essential and
lasting trend in the development of building engineering. Energy-efficient buildings among other
things are designed for evaluation the possibilities of energy economies adequate to the current
level of the technical progress and economical conditions. The paper discusses methods of energy
assessment of building using indicators related to net, delivered and primary energy consumed for
heating and describes assessment criteria of energy efficient buildings. The paper gives also an
overview of Austrian experiences conceming the design of passive houses executed in the frame
of the CEPHEUS project and presents the preliminary evaluation of methods and possibilities of
reducing the energy consumption for heating in one-family house in Poland.
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