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1. Wprowadzenie

Budynki w czasie ich budowy i dlugoletniej eksploatacji
zuzywaja energie i emituja do atmosfery substancje lot-
ne, w tym ditlenek wegla (CO,). Z uwagi na to, ze budyn-
ki zuzywajg okoto 40% rocznej produkgji energii w czasie
eksploatacji, dziatania w celu redukcji tego zuzycia oraz
redukgji emisji zanieczyszczen sg wazne i priorytetowe.
Pierwsze dziatania w tym zakresie rozpoczety sie w latach
70. XX wieku — w okresie pierwszego kryzysu naftowego,
co spowodowato zdefiniowanie i powstanie budynkow
energooszczednych, a pézniej pasywnych.

Waznym dziataniem instytucjonalnym byta dyrektywa o cha-
rakterystyce energetycznej budynkéw z 2002 roku, pdzniej
znowelizowana w roku 2010, czego efektem byto wdroze-
nie $wiadectw charakterystyki budynkéw (od 2006 r., w Pol-
sce od 2009 r.) oraz budynkdéw niemal zeroenergetycznych
(nZEB) w roku 2010 - z petnym wdrozeniem do korica roku
2018/2020.

9 lipca 2018 r. opublikowana zostata Dyrektywa Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (UE) 2018/844 z dnia 30 maja 2018
r. w ramach pakietu,Czysta energia dla wszystkich Euro-
pejczykéw” zmieniajaca dyrektywe 2010/31/UE w spra-
wie charakterystyki energetycznej budynkéw i dyrekty-
we 2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetyczne;.
Najwazniejsze elementy wymienionych powyzej dyrek-
tyw obejmuja:

* wzmocnione dtugoterminowe strategie renowacji w pan-
stwach UE,

* budynki o niemal zerowym zuzyciu energii,

* Swiadectwa charakterystyki energetycznej,

* kwestie dotyczace zdrowia i dobrostanu (zanieczyszcze-
nie powietrza), elektromobilnosci (stacje tadowania samo-
chodéw elektrycznych) oraz inteligentnych technologii (in-
teligentne liczniki, urzadzenia do samoczynnej regulacji)
w nowych budynkach.

Dyrektywa ta wskazuje dziatania niezbedne do osiggniecia
celéw pakietu klimatycznego. Zapisano w niej koniecznos¢
opracowania w krajach cztonkowskich dtugoterminowych
strategii dotyczacych renowacji budynkéw, ktére powinny
zawiera¢ zadania state oraz elastycznie dopasowywac sie
do zmieniajacych sie z czasem warunkéw. Rokiem docelo-
wym obowigzywania strategii ma by¢ rok 2050, natomiast
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koniecznym jest ujecie w strategiach réwniez punktéw
posrednich, w ktérych prowadzona bedzie ocena oddzia-
tywania strategii, a takze mozliwe bedzie wprowadzanie
modyfikacji celéw posrednich. Punkty te zostaty wyzna-
czone na 2030 i 2040 rok. Celem opracowywanych strate-
gii ma by¢ przeksztatcenie istniejacych budynkéw miesz-
kalnych i niemieszkalnych oraz publicznych i prywatnych
w budynki niemal zero-energetyczne.

Pod koniec grudnia 2018 r. Unia Europejska uzgodnita
szczegoty pakietu ,Czysta energia dla wszystkich Europej-
czykow” (zwanego wczesdniej ,Pakietem zimowym”). Jest
to zestaw 8 dyrektyw i rozporzadzen, ktdre okreslaja para-
metry nowego modelu energetyki zwanego unig energe-
tyczng oraz stwarzajg podstawy dla budowy jednolitego
rynku energii UE. Wszystkie elementy pakietu weszly juz
w zycie. Aktualnie trwa proces jego wdrazania przez pan-
stwa cztonkowskie UE. Pakiet wprowadza prawne ramy dla
pieciu wymiaréw unii energetycznej, takich jak:

» zwiekszanie efektywnosci energetycznej,

* budowa jednolitego wewnetrznego rynku energii,

* dekarbonizacja,

* wzrost bezpieczenstwa energetycznego,

* wieksza innowacyjnos¢ i konkurencyjnos¢ europejskie-
go sektora energii.

W 2019 r. Komisja Europejska przedstawita nowa inicjatywe
w zakresie polityki klimatycznej, ktdra jest Europejski Zie-
lony tad (EZL). Jest to dokument kompleksowy, w ktérego
sktad wchodzi wiele inicjatyw klimatycznych, Srodowisko-
wych, energetycznych, transportowych, przemystowych
oraz rolnych. Podstawowym celem EZL jest osiagniecie
do 2050 r. zerowego poziomu emisji gazéw cieplarnianych
netto (tzw. neutralnos¢ klimatyczna). Realizacja tego celu
zwiazana jest z podjeciem dziatarh we wszystkich sekto-
rach gospodarki, w oparciu o bardziej efektywne wykorzy-
stanie zasobéw, poprzez przejscie na gospodarke o obiegu
zamknietym. W ramach realizacji EZL wyznaczony zostat
nowy cel redukcji emisji CO, o co najmniej 55% do 2030 r.
— w poréwnaniu z poziomamiz 1990 r.

W lipcu 2021 r. Komisja Europejska przyjeta pakiet wnio-
skow (tzw. Fit for 55) dotyczacych polityki klimatycznej,
ktéry ma pomdc w osiggnieciu redukgji emisji gazéw cie-
plarnianych o co najmniej 55% do 2030 r. - w poréwnaniu
z poziomamiz 1990r.

IMONTTE0Hd ATNAALEY

151



ARTYKULY PROBLEMOWE

152

REWITALIZACJA OBSZAROW ZURBANIZOWANYCH

Dyrektywy europejskie sa réwniez wdrazane w Polsce,
w przypadku budownictwa dotyczy to swiadectw cha-
rakterystyki energetycznej (od 2009 r.) i budynkéw niemal
zeroenergetycznych (2018/2020). Aktualnie wazny jest
krajowy plan majacy na celu zwiekszenie liczby budynkéw
o niskim zuzyciu energii (uchwata RM z czerwca 2015 r.)
oraz Polityka energetyczna Polski do roku 2040 (uchwata
RM z lutego 2021 r.).

Oznacza to potrzebe realizacji polityki redukcji zuzycia nie-
odnawialnej energii pierwotnej oraz obnizenia emisji CO,,
co wymaga dziatar zmieniajacych dotychczasowe podej-
$cie na etapie projektowania, budowy a pézniej dtugolet-
niej eksploatacji budynkoéw.

2. Budynki efektywne energetycznie

2.1. Dyrektywy dotyczace budownictwa

Polityka prowadzona przez Unie Europejska po roku 2000 w
zakresie budownictwa wyraznie wskazuje kierunek przyszto-
Sciowy, ktory jest zwigzany z promocjg budynkéw neutral-
nych dla srodowiska, czyli oznacza to, ze budynki maja by¢
tak zbudowane i eksploatowane, aby w minimalnym stop-
niu zuzywaty zasoby srodowiska i zasoby paliw pierwotnych
nieodnawialnych. W zakresie tym bardzo wazna jest dyrek-
tywa UE nr 2002/91/CE (+ 2010/31/EU) w sprawie charak-
terystyki energetycznej budynkéw, wprowadzona w Unii
Europejskiej w 2002 roku i znowelizowana 19 maja 2010 r.
Dyrektywa nr 2002/91/CE (+2010/31/EU) promuje poprawe
charakterystyki energetycznej budynkéw w krajach Unii Eu-
ropejskiej, z uwzglednieniem lokalnych warunkéw klima-
tycznych oraz wymagan dotyczacych klimatu wewnetrz-
nego i optacalnosci ekonomicznej. Dyrektywa ta okresla
generalne ramy dla okreslania charakterystyk energetycz-
nych budynkéw. Metodologia obliczania uwzglednia na-
stepujace aspekty:

¢ charakterystyke termiczna budynku (obudowa i wewnetrz-
ne rozplanowanie, szczelnos$¢ powietrzna),

* instalacje grzewcze i cieptej wody uzytkowej, tacznie
z charakterystyka izolacji termicznej,

* instalacje klimatyzacji (chtodzenia),

* wentylacje naturalng i wentylacje wymuszona,

* instalacje oswietleniowe (zwfaszcza w budynkach uzytecz-
nosci publicznej), potozenie i orientacja budynkéw, wtgcznie
z klimatem zewnetrznym i otoczeniem budynku,

* pasywne systemy stoneczne i ochrona przed promienio-
waniem stonecznym,

¢ warunki klimatu wewnetrznego i sposéb uzytkowania.
Ponadto dyrektywa ta silny nacisk ktadzie na uwzgled-
nienie:

* aktywnych systemoéw stonecznych i innych systeméw
grzewczych i produkgji energii elektrycznej w oparciu o za-
soby energii odnawialnej,

* produkcji energii elektrycznej i ciepta w ukfadach skoja-
rzonych réznych wielkosci (CHP),

* systemow cieptowniczych i chtodniczych w oparciu o ukfa-
dy centralne lub blokowe (BCHP),

* naturalnych ukfadéw oswietlenia.

Wersja przeksztatcona dyrektywy z 19 maja 2010 (2010/31/EU)
ustanawia wymagania w zakresie:

* wspdlnych ram ogdlnych dla metodologii obliczania zin-
tegrowanej charakterystyki energetycznej budynkéw i mo-
dutéw budynkéw,

¢ zastosowania minimalnych wymagan dotyczacych cha-
rakterystyki energetycznej wobec nowych budynkéw i no-
wych modutéw budynkéw,

* zastosowania minimalnych wymagan dotyczacych cha-
rakterystyki energetycznej wobec: podlegajgcych wazniej-
szej renowacji budynkoéw istniejagcych, modutéw lub ele-
mentéw budynkéw, w tym stanowiacych réwniez czesc
przegréd; systeméw technicznych budynkoéw, jezeli sa one
instalowane, wymieniane lub modernizowane,

¢ krajowych planéw majacych na celu zwiekszenie liczby
budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii,

* niezaleznych systeméw kontroli Swiadectw charaktery-
styki energetycznej i sprawozdan z przegladu.

Wersja przeksztatcona dyrektywy z 19 maja 2010 (2010/31/EU)
wprowadza budynki o niemal zerowym zuzyciu energii (very
low and close to zero energy buildings). Budynki takie charak-
teryzuja sie bardzo dobrg charakterystyka energetyczna,
okreslona na podstawie obliczonej (lub faktycznej zuzytej)
ilosci energii w ciggu roku zwigzanej z typowym uzytko-
waniem. Odzwierciedla ona zapotrzebowanie na energie
dla ogrzewania i chtodzenia, wentylacji oraz zaspokojenia
zaopatrzenia w cieptg wode. Niemal zerowa lub bardzo ni-
ska ilos¢ wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo
wysokim stopniu z energii ze zrédet odnawialnych, w tym
energii ze zrédet odnawialnych wytwarzanej na miejscu
lub w poblizu.

Ponadto wazny jest zapis (art. 9), ze panstwa cztonkowskie
zapewnig aby:

¢ do 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe budynki byty bu-
dynkami o niemal zerowym zuzyciu energii,

* po 31 grudnia 2018 r. nowe budynki zajmowane przez
wtadze publiczne oraz bedace ich wtasnosciag byty budyn-
kami o niemal zerowym zuzyciu energii.

2.2. Wskazniki okreslajace efektywnos¢ energetyczna
Budynek jest traktowany jako system energetyczny, w kto-
rym jest zuzywana energia w réznych postaciach. Zuzycie
energii jest zwigzane z charakterystycznymi cyklami zycia
budynku (LCA).

* energia wbudowana - E,,, (skumulowana w budynku)
W czasie wznoszenia, przebudowy i rozbiérki (embodied
energy),

* energia zuzyta w czasie eksploatacji - E,, (operational
energy),

Energia skumulowana jest oceniana w budynku no-
wym po wybudowaniu (as build) i do niej s dodawane

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2022



REWITALIZACJA OBSZAROW ZURBANIZOWANYCH

sktadniki powstate w cyklu zycia — zwigzane z przebu-
dowg, zmiang funkgji, rozbiorka itp. Catkowite zuzycie
energii przez budynek w jego zyciu jest suma energii
wbudowanej i zuzytej w czasie eksploatacji. Poczatkowa
energia wbudowana rosnie od zera do wartosci maksy-
malnej po zakonczeniu fazy budowy i oddaniu obiektu
do eksploatacji. W czasie eksploatacji wystepuje rowniez
przyrost energii wbudowanej w wyniku remontéw, prze-
budowy urzadzen lub pomieszczen itp. Zmiane energii
wbudowanej i zuzytej do eksploatacji pokazano na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Zmiana energii wbudowanej i zuzytej w czasie eksploatacji
— jako funkcja czasu (przyktad)

Energia wbudowana E,,, jest oceniana w jednostkach zu-
zytej energii pierwotnej, niezbednej do wyprodukowania
materiatéw i komponentéw budowlanych, transportu
i wzniesienia obiektu.

Parametry energetyczne i ekologiczne budynku po odda-
niu do eksploatacji okreslajg wskazniki przeliczone na jed-
nostke powierzchni uzytkowej:

* energetyczny budynku po wybudowaniu (as build)
- Weye [kWh/m?],

* ekologiczny budynku po wybudowaniu (emisja CO,)
- WEM(COZ) [kgcoz/ mz].

Zuzycie energii w czasie eksploatacji E,, mozna oblicza¢
lub mierzy¢ w okresach rocznych lub w cyklu zycia - dla
poszczegdlnych rodzajéw energii zuzytej przez systemy
technicznego wyposazenia. Efektywnosé energetyczna
poszczegolnych systemoéw: ogrzewania i wentylacji E,,
chtodzenia E, podgrzewania cieptej wody uzytkowej
E,. oswietlenia wbudowanego E,, okresla sie, obliczajac
energie uzytkowa niezbedna do utrzymania parame-
tréw uzytkowych i energie koricowg dostarczong przez
odpowiedni system techniczny. Na koricu tacucha obli-
czeniowego wystepuje energia dostarczona do budynku
i jej konwersja — okreslana wskaznikiem nieodnawialnej
energii pierwotnej EP na jednostke powierzchni o regulo-
wanej temperaturze.

Jednostkowe zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej
dla poszczegélnych potrzeb oblicza sie wedtug jednolitej
metodologii i przedstawia sie jako wartosci jednostkowe
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na powierzchnie o regulowanej temperaturze:

* dla ogrzewania i wentylacji budynku - EP, [kWh/m?a],

* dla podgrzewania cieptej wody uzytkowej - EP,
[kWh/m?a],

* dla chtodzenia budynku - EP. [kWh/m?a],

* dla oswietlenia elektrycznego wbudowanego w budyn-
ku - EP, [kKWh/m?a].

Réwnolegle okresla sie emisje ditlenku wegla (CO,) zwia-
zana z tymi samymi potrzebami:

* dlaogrzewania i wentylacji budynku - £, , [kg, /m?a],
* dla podgrzewania cieptej wody uzytkowej — EW{COZ)
[kgco,/m?al,

* dla chtodzenia budynku - E, , [kg., /m?al,

* dla oswietlenia elektrycznego wbudowanego w budyn-
ku - E, o, [kgco,/m?al.

Analizie podlega réwniez udziat energii odnawialnej, ktory
powinien rosnac.

2.3. Rozwdj budynkéw efektywnych energetycznie
Kryzysy energetyczne w drugiej potowie XX wieku, wyczer-
pywanie sie zasobow energii pierwotnej i ogélnoswiatowe
dazenie do wdrozenia idei zrbwnowazonego rozwoju do-
prowadzity do rozwoju technologii prowadzacych do bu-
dynkéw o matym zuzyciu energii. Pierwsze sformutowanie
dotyczace pojecia ,budynek niskoenergetyczny” (energo-
oszczedny) pojawito sie w 1977 roku. Pierwsze takie bu-
dynki powstaty w Korsgaard — Kopenhaga (1977 rok), Shick
—Illinois, EImroth - Stockholm.

Stad tez pierwsze budynki energooszczedne (lata 70. XX
wieku) byty efektem wzrostu cen paliw i energii:

* jako efekt pierwszego kryzysu naftowego (1974);

* wprowadzono maksymalne wspotczynniki przenikania
ciepta przegréd budynku;

* okreslono maksymalne zuzycie energii uzytkowej dla
ogrzewania i wentylacji — mniej niz 70 kWh/(m?a). Wcze-
$niej byto to 150-270 kWh/(m?a) na jednostke powierzch-
ni uzytkowej i rok.

Dalszy rozwdj, jeszcze lepsze wiasciwosci energetyczne,
co doprowadzito do powstania budynkéw pasywnych
(przetom lat 80/90 XX wieku):

* opracowanie podstaw: B. Adamson — 1988 (Lund Szwe-
cja);

* pierwsza realizacja: W. Feist - 1991 (Niemcy) — dom sze-
regowy 4-segmentowy;

* okreslono standard budynku pasywnego (szczelnos¢ po-
wietrzna - n,, = 0,6 h”, zuzycie energii uzytkowej dla ogrze-
wania i wentylacji - 15 kWh/(m?a), zuzycie energii pierwot-
nej dla wszystkich potrzeb — 120 kWh/(m?a).

Dziatania instytucjonalne Unii Europejskiej na poczatku XX
wieku spowodowaty wdrozenie waznej dla budownictwa
dyrektywy:

* Directive 2002/91/EC od the European Parliament and of
the Council of 16 December 2002 on the energy performan-
ce of buildings (o charakterystyce energetycznej);
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» efekt dziatan — wprowadzenie swiadectw charakterysty-

ki energetycznej budynkow.

Swiadectwa charakterystyki energetycznej wprowadzity

istotne zmiany w budownictwie, gdyz spowodowaty licz-

bowa ocene efektywnosci energetycznej budynkéw. Stad

tez Swiadectwa charakterystyki energetycznej byly:

* wymogiem dyrektywy 2002/91/EC on the energy perfor-

mance of buildings,

* wazne w krajach UE od 01.2006,

* w Polsce wazne od 01.2009.

Zakres oceny energetycznej budynkéw obejmuje ocene

zuzycia energii dla:

* ogrzewania i wentylacji,

¢ chiodzenia,

* podgrzewania cieptej wody uzytkowej,

* oswietlenia (budynki uzytecznosci publicznej).

Wazne sg koncowe wskazniki oceny, ktére obejmujg trzy

parametry:

* roczny wskaznik zapotrzebowania nieodnawialnej ener-

gii pierwotnej,

* roczny wskaznik emisji ditlenku wegla (CO,),

* roczny udziat energii odnawialnej.

Wykonane s$wiadectwa charakterystyki energetycznej bu-

dynkéw nowych budowanych w latach 2006-2010 wykazaty

niezadowalajacg efektywnos¢ energetyczna, stad tez nasta-

pity dalsze dziatania zwigzane z nowelizacja dyrektywy Unii

Europejskiej o charakterystyce energetycznej budynkéw —

Dyrektywa 2010/311/EU (nowelizacja maj 2010). Dyrektywa

ta wprowadzita budynki niemal zeroenergetyczne, przy za-

stosowaniu jednolitej zasady obliczania parametréw energe-

tycznych wedtug cen i kosztéw krajowych. Stad tez wartosci

zuzytej energii dla poszczegdlnych krajow moga sie réznic.

Wdrozenie budynkéw niemal zeroenergetycznych (nZEB)

oraz +ZEB byto nastepujace (w latach 2010-2021):

* opracowanie podstaw — Dyrektywa 2010/31/EU (maj

2010);

* wdrozenie koricowe: lata 2019/2021, przy czym

EP = f (minimalny koszt globalny);

* wybdr rozwigzania - wedtug minimalnego kosztu global-

nego - K, (koszt inwestycji i zdyskontowany koszt eksplo-

atacji w czasie 20 lat — dla budynkéw niemieszkalnych i 30

lat dla budynkéw mieszkalnych.

Zasada wykonywania analiz jest zwigzana z kosztami in-

westycyjnymi i eksploatacyjnymi oraz warto$ciami nieod-

nawialnej energii pierwotnej (EP) dla wybranych typéw

budynkéw. Czyli:
Kglobal =F(EP) Kglobal (min) —> EP, opt

EP =f(PPPO)

gdzie:

Ko — KOSZt globalny,

EP - nieodnawialna energia pierwotna,

PP - parametry projektowe,

PO - parametry operacyjne (eksploatacyjne).

Na podstawie tej jednolitej metodologii zostaty wykonane
analizy w krajach Unii Europejskiej, rowniez w Polsce. Wy-
magania dla budynkéw niemal zeroenergetycznych sa za-
warte w warunkach technicznych, jakim powinny odpowia-
dac budynki i ich usytuowania (WT'13). Okres wdrozenia
byt podzielony na trzy etapy: 2014, 2017, 2019/2021, stad
tez wdrozenie koficowe nastapito w latach 2019/2021.
Maksymalne dopuszczalne zapotrzebowanie nieodnawial-
nej energii pierwotnej dla budynkéw nZEB wedtug WT'13
dla ogrzewania, wentylacji, chtodzenia, c.w.u. i oswietlenia
wbudowanego dla poszczegdlnych rodzajéw budynkéw
jest nastepujace (poczawszy od stycznia 2019/2021):
* budynki mieszkalne jednorodzinne

EP,., =70 kWh/(m?a);
* budynki mieszkalne wielorodzinne

EP,, =65 kWh/(mZ);
* budynki zamieszkania zbiorowego

EP.. .. =75kWh/(m?a),

EP,.w.c = 100 kWh/(m?2a);

* budynki biurowe i administracyjne

EP,., =45 kWh/(m?a),

EP,.v.c = 70 kWh/(m?a),

=45+25+25 =95 kWh (m?a);

H+W

EPH+W+C+L
gdzie:

H - ogrzewanie i wentylacja,

W - ciepta woda uzytkowa,

C - chtodzenie,

L - oswietlenie.

Réwnolegle zostaty okre$lone réwniez maksymalne
wspétczynniki przenikania ciepta przegréd zewnetrznych
budynkéw, co jest zawarte rowniez w WT'13.

Tabela 1. Wartosci U__ [W/(m?K)] dla przegrdd w latach 2014~

max

2021 wedhug WT'13

Rodzaj przegrody 2014 2017 2021
Sciana zewnetrzna 0,25 0,23 0,20
Stropodach/dach 0,20 0,18 0,15
Podtoga na gruncie 0,30 0,30 0,30
Okna 1,30 1,10 0,90

Okna potaciowe 1,50 1,30 1,10
Drzwi zewnetrzne 1,70 1,50 1,10

Wymogi podane w warunkach technicznych (WT'13) sg pod-
stawowymi parametrami, ktére nalezy spetni¢ w projektowa-
niu budynkéw nZEB w Polsce. Nie oznacza to, ze nie nalezy
projektowac i realizowa¢ budynkdw o parametrach energe-
tycznych lepszych, aby zblizy¢ sie do czotowych w tym za-
kresie krajéw Unii Europejskiej.

3. Komponenty budynkéw wptywajace
na zuzycie energii i emisje ditlenku wegla

Aby osiggna¢ wymagane standardy, przy zatozeniu, ze za-
pewniamy komfort cieplny i jako$¢ powietrza w pomiesz-
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Rys. 2. Zafozenia do bilansu energii w budynkach dla
okreslenia charakterystyki energetycznej:

TC - komfort cieplny, IAQ - jakos¢ powietrza wewnetrz-
nego, NC - komfort uzytkowy (oswietlenie, ciepta
woda), Q,, E,,— potrzebne ciepto uzytkowe lub ener- i
gia uzytkowa, E, - energia koricowa, E, - energia pier-
wotna, Q,, - wewnetrzne zyski ciepta, Q- zyski ciepfa
od storica, Q,, - straty/zyski ciepta przez przegrody,

Q,, - straty/zyski ciepta dla powietrza wentylacyjnego

czeniach - zgodnie z odpowiednimi wymaga-
niami normowymi, niezbedne jest okreslenie
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wymagan dotyczacych nie tylko wspdtczynni-

kéw przenikania ciepta przegréd zewnetrznych
budynku, ale takze powierzchni okien, wskaznika zwarto-
$cibudynku A/V,, wentylacji, akumulacyjnosci cieplnej uzy-
tych materiatéw konstrukcyjnych i urzadzen technicznego
wyposazenia, rozwigzan wykorzystujgcych promieniowa-
nie stoneczne i wewnetrzne zyski ciepta. Na to wszystko
naktada sie optacalno$¢ ekonomiczna mierzona kosztami
inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi. Funkcja celu bedzie
zazwyczaj zapewnienie komfortu cieplnego i jakosci po-
wietrza w pomieszczeniach, przy akceptowalnych kosz-
tach eksploatacyjnych.

Budynek jest traktowany jako system energetyczny, w kté-
rym mamy przeptyw energii zwigzany z funkcjonowaniem
budynku. W analizie wazne sg nastepujace czynniki:

* wymagania projektowe:

- funkcja uzytkowa, estetyka, bezpieczenstwo,

- Srodowisko wewnetrzne (komfort cieplny i jakos¢ powie-
trza, komfort uzytkowy),

- standard energetyczny i ekologiczny,

koszty w cyklu zycia;

* zaktocenia:

srodowisko zewnetrzne — zmiennos¢ parametréow w czasie,
oddziatywanie uzytkownikéw i wyposazenia;

* istotne komponenty budynku:

- struktura wewnetrzna i konstrukgja,

- budowa budynku (izolacyjnos¢ cieplna i dyfuzyjna, szczel-
nos¢ powietrzna, faktura),

- techniczne wyposazenie i zrédfa energii (efektywnosg,
energia odnawialna, $lad weglowy),

- systemy sterowania i zarzadzania budynkiem.

Bilanse wykonuje sie dla okreslonej ostony bilansowej
i pozioméw bilansowych oraz rodzajéw potrzeb energe-
tycznych (rys. 2).

Jak wynika z rysunku 2, w analizie mamy trzy punkty kontro-
Ine oceny energetyczno-ekologicznej w czasie eksploatacji:
* energia uzytkowa,

* energia korcowa i emisja CO,,

* nieodnawialna energia pierwotna.

Ocena rocznego zuzycia energii i emisji przez uktady tech-
niczne ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, podgrzewania
cieptej wody oraz oswietlenia wbudowanego w budyn-
kach jest dos¢ ztozona i wymaga wielu danych i analiz dla
poszczegdlnych komponentéw (rys. 3).

Prowadzi to w efekcie do zintegrowanej analizy trzech mo-
dutéw:

Klimat
zewnegtrzny

Przeplyw
powietrza

Rys. 3. Komponenty w bilan-
sowaniu energii: budynek,
techniczne wyposazenie (TWB),
doprowadzenie i konwersja
energii (nieodnawialna, odna-
wialna)

Budynek

- struktura
- obudowa

- wymiary geometryczne
- zwartosé
- masa

- lokalizacja

En_oml'a‘
odnawialna
Zapotrzebowanie
energii uzytkowej
i mediow | TWB Zapotrzebowanie i
- cleplo {w tym energii WW"
- chiod | HVAC + S) konicowej
anergia elektryczna
- woda
Zapotrzebowanie
energii
pierwotnej

Eksploatacja |

i zar

(FM + BMS)

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

IMONTTE0Hd ATNAALEY

155



ARTYKULY PROBLEMOWE

156

REWITALIZACJA OBSZAROW ZURBANIZOWANYCH

* modut 1 — budynek i jego wtasciwosci cieplne (izolacja
termiczna obudowy, szczelnos$¢ powietrzna, przeptyw po-
wietrza, wykorzystanie energii promieniowania stoneczne-
go w zimie, ochrona przed promieniowaniem stonecznym
w lecie, wewnetrzne zyski ciepfa, wewnetrzna pojemnos¢
cieplna) — energia uzytkowa (Q,, E, );

* modut 2 - techniczne wyposazenie budynku odpowie-
dzialne za komfort cieplny i uzytkowy, jakos¢ powietrza oraz
za o$wietlenie (cechy — wysoka sprawnos$¢ energetyczna)
- energia koncowa (Q,, E,);

* modut 3 - efektywne wyprodukowanie i dostarczenie
energii do budynku - nieodnawialna oraz odnawialna ener-
gia pierwotna (E,).

W efekcie analizy projektowej stanow eksploatacyjnych
istotne s3 wskazniki jednostkowe oceny energetycznej,
ktére decyduja o jakosci energetycznej i ekologicznej bu-
dynku oraz okreslaja spetnienie oczekiwanych wymagan.
Te wskazniki to:

* energia uzytkowa - E, [kWh/(m?rok)],

* energia koncowa - E, [kWh/(m?rok)],

* nieodnawialna energia pierwotna - £, [kWh/(m?rok)],

* emisja ditlenku wegla (CO,) - Ec02 [kgcoz/(m2 rok)],

* udziat energii odnawialnej.

3.1. Przegrody budowlane i przeptyw powietrza
Budynek i jego charakterystyka cieplna jest zwigzana
z potrzebami cieplnymi dla utrzymania komfortu ciepl-
nego i jakosci powietrza (modut 1). Niezbedna ilos¢ ciepta
do tych potrzeb - to ciepto lub cht6d uzytkowy (Q,,., Q. ,..)-
Niezbedna ilos¢ ciepta lub chtodu jest funkcja czterech
podstawowych strumieni ciepfa:

OH,nd = f(Qtr’
Q

Qve/Qsol’ int
Q..,=fQ,.Q,Q

Q,.)
ver Qo Qine)
gdzie:

Q, — straty lub zyski ciepta przez przenikanie, zalezne
od U oraz réznicy temperatury,

Q,, - zapotrzebowanie ciepta do podgrzewania (ochfadza-
nia) powietrza niezbednego do wentylacji,

Q,,, — zyski ciepta do pomieszczen przez przegrody prze-
szklone,

Q,,,— wewnetrzne zyski ciepta w budynku,

U - wspotczynniki przenikania ciepta przez przegrody bu-
dynku.

W efekcie dalsze zaleznosci sg nastepujace:

Q,=fU,A,AO
Q,.=fin

czas);
czas);

i-e!

zm’ ninf’ Aei—e !

gdzie:

U, - wspdtczynnik przenikania ciepta i-tej przegrody bu-
dynku,

A,— powierzchnia i-tej przegrody budynku,

AO,, - réznica temperatury w pomieszczeniu i na zewnatrz
—zmienna w czasie,
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Rys. 4. Ewolucja zmian wspdfczynnika przenikania ciepta przegréd
zewnetrznych: 1 - standard ochrony cieplnej z roku 2000, 2 - budyn-
ku o niskim zuzyciu energii, 3 - budynki pasywne, 4 — mur nosny
(0,7 W/mK), 5 - izolacja termiczna (0,04 W/mK)
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Rys. 5. Wptyw grubosci izolacji na koszty globalne przegrody
zewnetrznej (optymalny wspdtczynnik U = 0,145 W/(m?K), izolacja
termiczna (0,04 W/mK).

n,,, — zastepcza krotno$¢ wymian wynikajaca z dziatania
wentylacji mechanicznej,

n,. — krotnos¢ wymian powietrza wynikajaca z infiltracji,
Nine = f(nso)'

n,, — krotno$¢ wymian powietrza przy réznicy cisnienia
50 Pa, moéwiaca o szczelnosci powietrznej budynku.

Z ww. parametréw duze znaczenie dla bilansu ciepta maja
wspétczynniki przenikania ciepta oraz urzadzenia do odzy-
sku ciepta i kontrola przeptywu powietrza wentylacyjnego
w ciggu roku. Odpowiedni dobér tych parametréw w istot-
ny sposob wptywa na obnizenie (Q,,, Q.,,), co posrednio
powoduje zmniejszenie zuzycia energii i emisji CO,w cza-
sie dtugoletniej eksploatacji. Ewolucje poprawy izolacji
termicznej przegréd pokazano na rysunku 4, natomiast
na aktualne optimum wspoétczynnika przenikania ciepta
przegréd zewnetrznych, biorgc pod uwage koszty inwe-
stycyjne i koszty energii — na rysunku 5.
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Dalsza poprawa izolacji termicznej przegréd przebiega
w kierunku uaktywnienia przegrdéd przez wewnetrzne zré-
dta ciepta wykorzystujace energie odnawialna z otoczenia
budynku. Taki przykfad systemu ISOMAX pokazano na ry-
sunkach 6i7.

Tbariery
e B ——}i Q.
E::‘H:E:E:g. strona
,__h@..::.. =Jv  wewnetrizna
| 010 0,15 | 0,15 Lgrubogé [m]

Rys. 6. Sciana z barierq cieplnq systemu ISOMAX, co zmniejsza
straty ciepta w zimie i zyski ciepta w lecie: styropian — 10 cm, beton
z domieszkami - 15 cm, styropian 15 cm (U= 0,06 W/m°K) (czer-
wone i niebieskie kota oznaczajq rurki wezownicy stanowiqcej
wewnetrzne Zrodto ciepta — tzw. bariera cieplna)

Rys. 7. Widok fragmentu Sciany systemu ISOMAX przed zabetono-
waniem

3.2. Technika budynku w zakresie ogrzewania,
wentylacji i chtodzenia

Dostarczenie lub odprowadzenie z budynku wymaga-
nej i zmiennej w czasie ilosci ciepta zapewniajg systemy
ogrzewania, wentylacji i chfodzenia (modut 2). Ukfady te
dostarczajg niezbedne ilosci ciepta lub chtodu, ktére zalezg
od Q,,, oraz Q. i od sprawnosci odpowiednich uktadow
technicznych. Energia dostarczana przez uktady technicz-
ne jest nazywana energig koricowga i moze by¢ zmierzona

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

przez urzadzenia pomiarowe: liczniki ciepta, chtodu lub
energii elektrycznej. Energie koricowq dla ogrzewania Q, ,,
i chfodzenia Q, . mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Qus = QMo KWh/(m2)]

Ok,C = OC,nd/r'C,mr [kWh/(m?a)]
gdzie:
Q,,.s— zapotrzebowanie ciepta uzytkowego dla ogrzewa-
nia,
Q.4 — zapotrzebowanie chtodu uzytkowego dla chtodze-
nia,
Ny — Catkowita efektywnos¢ systemu ogrzewania (re-
gulacja, rozdziat ciepta, akumulacja i konwersja energii
w zrédle),
Necwo — Catkowita efektywnos¢ systemu chtodzenia (regula-
Cja, rozdziat chtodu, akumulacja i konwersja energii w zré-
dle chtodu).
Jak wynika z powyzszych zaleznosci, na koncowe zuzycie
energii ma wptyw efektywnos¢ uktadéw technicznych oraz
ich elastycznosc¢ i dopasowanie do profilu uzytkowania po-
mieszczen w budynku. Stad tez wazne sa:
* parametry projektowe ogrzewanie/chtodzenia:
temperatura operacyjna wedtug I1SO EN 7730,
zmienno$¢ temperatury zima/lato np. 21/25°C;
cechy ukfadow:
taczenie ukfadu ogrzewania i chtodzenia,
ukfady ogrzewania niskotemperaturowe o wysokiej efek-
tywnosci: 50/40°C; 40/30°C,
- uktady chtodzenia o wysokiej efektywnosci (w tym pa-
sywne): 15/18°C; 18/21°C,
- minimalizacja strat/zyskéw ciepta komponentéw dystry-
bucji ciepta i chtodu,
- ostabienie ogrzewania w nocy i wylaczenie chtodzenia,
- regulacja pogodowa z korekta miejscowa za pomoca ter-
mostatow,
- chtodzenie wedtug potrzeb - wazny profil uzytkowania;
* parametry projektowe wentylacji/klimatyzacji:
- uwzglednienie zasad normy ISO PN EN 13779,
- jakos¢ powietrza wedtug kryterium CO,,
- wilgotnos¢ wzgledna w przedziale 40-60%,
- kontrola pytéw PM10, PM2,5; PM1,
* cechy uktadow:
- centrale dopasowane do potrzeb - decentralizacja,
- parametry operacyjne instalacji wentylacyjnej/klimaty-
zacyjnej:
a) przeptyw powietrza zmienny w czasie (wedtug kry-
terium obcigzenia — np. poprzez pomiar ditlenku wegla
i kontrole wartosci dopuszczalnej — VAV, DCV),
b) ograniczenie przeptywu poza okresem uzytkowania
pomieszczen (nawet do zera).

3.3. Zrédta energii dla ogrzewania/chtodzenia
Dostarczenie lub odprowadzenie z budynku wymaganej
i zmiennej w czasie ilosci energii koncowej do budynku
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wymaga odpowiednich uktadéw konwersji energii, aby
spetni¢ wymagania energetyczne i ekologiczne (modut 3).
Energia dostarczana do budynku moze pochodzi¢ ze Zré-
det nieodnawialnych (paliwa kopalne) lub ze Zrédet od-
nawianych (storice, wiatr, biomasa, biogaz) lub tez mozna
wykorzysta¢ energie odpadowa z technologii przemysto-
wych. Potrzebna energie z zewnatrz odnosi sie w oblicze-
niach do nieodnawialnej energii pierwotnej Q, i mozna
ja obliczy¢ dla ogrzewania Q,,, oraz chtodzenia Q,. z naste-
pujacych zaleznosci:

Q= Qo Wepy + B Wiy
QRC = Qk,c' Wepe t+ Epom,c' Wepel

gdzie:

W, — Wskaznik naktadu nieodnawialnej energii pierwot-
nej dla dostarczenia energii koricowej dla ogrzewania,
W, — wskaznik nakfadu nieodnawialnej energii pierwot-
nej dla dostarczenia energii koicowej dla chtodzenia,
E,.my — €nergia elektryczna zuzyta do dziatania urzadzen
pomocniczych dla ogrzewania, £, - - energia elektrycz-
na zuzyta do dziatania urzadzen pomocniczych dla chto-
dzenia,

W, — Wskaznik naktadu nieodnawialnej energii pierwot-
nej dla energii elektrycznej.

Pochodzenie i konwersja energii ma kluczowe znaczenie
dla osiaggniecia kluczowych celéw, tj. obnizania zuzycia
nieodnawialnej energii pierwotnej, obnizenia emisji CO,
i zwiekszania udziatu energii odnawialnej.

Wprowadzany Europejski Zielony tad wymaga obnizenia
emisji CO, o 55% do roku 2030, w poréwnaniu z rokiem
1990. Budownictwo w kazdym roku jest gtéwnym konsu-
mentem energii (40% catej produkgji), ale posiada duzy
potencjat redukcji tego zuzycia — co nalezy pilnie wdrozy¢
dla budynkéw nowych i poddawanych renowacji (rewi-
talizacji). Stad tez podstawowe cechy uktadéw konwersji
energii pierwotnej powinny by¢ nastepujace:

* wybdr i efektywne wykorzystanie energii pierwotnej
nieodnawialnej i odnawialnej (niski wspétczynnik na-
ktadu),

* wykorzystanie energii promieniowania stonecznego
i wiatru,

* wykorzystanie biopaliw, biomasy i innych zrédet energii
odnawialnej np. geotermia,

* wykorzystanie pomp ciepta (PC),

* zwiekszanie udziatu energii odnawialne;j.

Wazne sg tutaj wspotczynniki naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej, ktére wskazuja na efektywnos¢ zasto-
sowanego zrodta energii. Te wspétczynniki w,, w Polsce sa
nastepujace (od 2016 r.):

* paliwa kopalne - 1,1;

* energia stoneczna, wiatru, geotermia - 0,0;

¢ biomasa-0,2;

* ciepto z kogeneracji (wegiel, gaz) - 0,8;

* ciepto z kogeneracji (biomasa, biogaz) - 0,15;

* ciepto sieciowe z cieptowni weglowej, gazowej - 1,3;

* energia elektryczna z sieci - 3,0.

W przypadku zasilania w energie elektrycznag mozemy wy-
korzystac sie¢ zewnetrzna lub zrédta wiasne:

* siec¢ systemowa przesyta energie elektryczng, ktérej pa-
rametry s3 wypadkowa z wielu zrédet wytworczych - aktu-
alnie w, = 3,0, @ W, = 0,724 kgCO,/kWh;

* Zrédfa whasne: energia odnawialna PV, wiatraki, ogniwa
paliwowe (wodér) — wspotczynniki naktadu i emisja CO, sa
prawie zero.

Poréwnanie emisji CO, z sieci elektroenergetycznych
w réznych krajach pokazuje, jak stabe sg wskazniki w tym
zakresie w Polsce:

* Polska - 0,724 kg, /kWh;

* Unia Europejska - 0,264 kgcoz/kWh;

* Francja-0,055 kgcoz/kWh;

* Szwedja - 0,013 kg, /kWh.

Wyzej podane wskazniki naktadu nieodnawialnej ener-
gii wskazuja, jaki powinien by¢ kierunek konfigurowania
zrédet ciepta i chtodu dla budynkéw. Przy konfiguracji
zrodet ciepta i chtodu nalezy braé¢ pod uwage nastepu-
jace kryteria:

* minimalizacja wspétczynnika naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej,

¢ wzrost udziatu energii odnawialnej,

* minimalizacja emisji CO,.

Przy wytwarzaniu ciepfa i chtodu na potrzeby budynkéw
mozemy konfigurowac¢ Zrédta wiasne lub mozemy korzy-
stac z ciepta zdalaczynnego. Wybér powinien uwzgledniaé
ww. kryteria. Coraz wazniejsza jest kontrola emisji CO,
i to powinno decydowac o konfiguracji zZrédta ciepta i chto-
du. Przyktadowo jezeli poréwnamy kociot gazowy konden-
sacyjny z pompa ciepfa, to uzyskujemy nastepujacy efekt:
* kociot gazowy kondensacyjny + energia elektryczna
Z sieci:

- ciepto - 100% energii nieodnawialnej (w, = 1,1);

- emisja CO,: 0,22-0,24 kgCOZ/kWh;

- energia elektryczna (w, = 3,00);

- emisja CO,: 0,724 kg, /kWh:

* pompa ciepta COP 4,0 + kolektory PV:

- ciepto - 75% energii odnawialnej (w, = 0,75 - zasilanie
z sieci);

- emisja CO,: 0,18 kg, /kWh;

- ciepto - 75% energii odnawialnej (w, = 0,01 - zasilanie
zPV);

- emisja CO,: 0,01 kg, /kWh.

To poréwnanie wyraznie pokazuje, ze wykorzystanie PC
i energii odnawialnej daje duza przewage w poréwnaniu
z najlepszym kottem gazowym i to jest kierunek rozwoju
i zapewnienia istotnej redukcji emisji CO,.

Dziatania przysztosciowe to faczenie uktadéw ogrzewania
i chtodzenia wsparte pompami ciepta i energia odnawial-
na. Przyktadowo takie rozwigzanie dla budynku biurowe-
go pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Zintegrowane Zrédto ciepta i chtodu (ZCiCh) z odnawialnym
Zrédtem energii: PC - pompa ciepta, PE - pale energetyczne, ZB - zbior-
nik buforowy, C/H - obiegi grzewczo-chtodnicze w pomieszczeniach,
Eel - energia elektryczna z sieci, PV - energia elektryczna z kolektoréw
stonecznych, Wp,c=0,1-0,5

4, Podsumowanie

Jak wykazaty przeprowadzone analizy, uzyskanie obnize-
nia emisji CO, przez budynki w czasie eksploatacji wyma-
gaszerokiego wprowadzenia budynkéw niemal zeroener-
getycznych (nZEB). Pozwala to na istotna redukcje zapo-
trzebowania na energie uzytkowa i korncowa, co ma row-
niez wptyw na redukcje emisji CO,. Wprowadzenie inno-
wacyjnych rozwigzan w Zrédtach ciepta i chtodu opartych
o energie odnawialng pozwala na istotng redukcje emisji
CO,. Budynki efektywne energetycznie (nZEB) zaréwno
nowe, jak i modernizowane do tego standardu:

* s3 niezbedne dla rozwoju budownictwa,

* realizujg idee zrbwnowazonego rozwoju i zielonego
taduy,

* poprawiajg komfort cieplny i jakos¢ powietrza w po-
mieszczeniach,

* pozwalajg na istotne zwiekszenie udziatu energii odnawial-
nej i obnizenie zuzycia nieodnawialnej energii pierwotne;j,

* pozwalajg na istotne obnizenie emisji CO, ($ladu weglo-
wego), na co pozwalaja dopiero niezbedne zmiany w struk-
turach Zrédet ciepfa i chtodu,

* wptywaja na obnizenie szkéd substancji budowlanej
i wzrost trwatosci budynkéw,

* daja mozliwos¢ uzyskania niskich kosztéw eksploata-
cyjnych.
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