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Streszczenie: W artykule podjgto probg okreslenia wptywu
wybranych rozwiazan architektoniczno-budowlano-instalacyjnych
na efektywno$¢ energetyczng budynku jednorodzinnego. Rozpa-
trywano nastgpujace parametry: ksztalt przekrycia dachowego,
ksztalt rzutu budynku, wysokos¢ kondygnacji budynku, konstruk-
cja przegrody zewngtrznej, izolacyjnos¢ cieplna przegrody ze-
wngetrznej oraz stolarki okiennej, zrédto ciepta dla celow c.o.,
c.w.u. oraz rodzaj wentylacji.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna budynku, charakte-
rystyka energetyczna budynku, energia pierwotna, energia kon-
cowa, komfort cieplny

1. WPROWADZENIE

Efektywno$¢ energetyczna jest rozumiana jako obnizenie zuzy-
cia energii pierwotnej majace miejsce na etapie przesyhu, dys-
trybucji lub zuzycia koncowego energii, spowodowane m. in.
zmianami technologicznymi rozwigzan. Potencjal oszczednosci
energii w budynku okresla jego charakterystyka energetyczna,
wyrazona obecnie przez wskaznik rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialna energi¢ pierwotna EP i wskaznik zapotrzebowa-
nia na energi¢ koncowa EK. Wskazniki te okreslaja ilo$¢ energii
potrzebnej do pokrycia zapotrzebowania na ogrzanie, przygoto-
wanie ¢.w.u., wentylacje, klimatyzacje, chtodzenie i o$wietlenie
budynku. Wskaznik EP dodatkowo uwzglednia straty powstaja-
ce na etapie produkcji i przesylania energii. Charakterystyka
energetyczna zalezy m. in. od: parametréw $rodowiska ze-
wngtrznego (klimatu i wplywu sasiedztwa budynku); przyjetych
rozwigzan architektonicznych (usytuowanie i ksztalt budynku),
budowlanych (rodzaj i wlasciwosci zastosowanych przegrod
budowlanych) oraz instalacyjnych (rodzaj i sprawnos$¢ instalacji
ogrzewania, chfodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej wody
oraz o$wietlenia pomieszczen). Nawiazujac do definicji ekono-
micznej efektywnosci mozna efektywno$¢ energetyczna budyn-
ku okresli¢ jako relacje migdzy wartoscia poniesionych nakta-
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dow a wartoscig efektow uzyskanych dzigki tym naktadom, w
zakresie jego charakterystyki energetycznej [1], [3], [5].

2. PRZEDMIOT ANALIZ

Przedmiotem pracy jest budynek mieszkalny jednorodzinny,
niepodpiwniczony, parterowy z poddaszem uzytkowym, zloka-
lizowany w Katowicach, przeznaczony dla czterech osob. Bu-
dynek zaprojektowany zostat na rzucie prostokata o wymiarach
9,4x11,2 m; wykonany w technologii tradycyjnej murowanej z
bloczkéw betonu komorkowego; przykryty dwuspadowym
dachem o kacie nachylenia 40°; dach przekryty dachowka cera-
miczna. Wspblczynnik ksztattu budynku wynosi A/V=0,71 [m’
"1 bryta bardzo zwarta zgodnie z klasyfikacja przedstawiong w
pracy [2]. W tab. 1 zestawiono wspolczynniki przenikania ciepta
U dla poszczegolnych przegrod (wymagania izolacyjnosci ter-
micznej zawarte w [4] zostaly spelnione).

Tabela 1. Wspodtczynniki przenikania ciepta przegrod budynku
Table 1. Heat transfer coefficients of building partitions

Rodzaj przegrody Wngle(;};nSﬂ[(\ger;%ljama
podioga na gruncie 0,41
$ciana zewngtrzna 0,22
dach 0,23
okna 1,60
drzwi zewngtrzne 2,60
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Zestawienie powierzchni [1]: Tabela 2. Ogolna charakterystyka rozwiazan architektonicznych
- powierzchnia uzytkowa netto: A =170,70 m2; Table 2. General characteristics of the architectural solutions

- kubatura wewnetrzna wentylowana netto: V=404,55 m’;

- kubatura ogrzewana brutto: V, =593,97 m’. Rozwiazania architektoniczne — G_A

Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ przeprowadzono

zgodnie z procedura zawarta w [5]. W obliczeniach przyje- _
to ponadto nast¢pujace dane: podgrupa | wariant charakterystyka
- strefa klimatyczna: III;

- €.0., Nuwor=0,73; kociot 2-funkcyjny gazowy;

© CWAL: Myier=0.59; kociol 2-funkcyjny gazowy: G _Al |G_Al.1| dach jednospadowy, nachylenie 5

- wspotczynnik naktadu dla gazu ziemnego: wi=1,1;

- wentylacja: grawitacyjna, iloé¢ wymian n=1 [h']. G_A1.2| dach dwuspadowy, nachylenie 25°
Roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa dla budynku

wzorcowego wynosi [3]:

- system grzewczy i wentylacyjny: Q,=23719,8 [kWh/a]; G_A1.3| dach dwuspadowy, nachylenie 50°
- system do podgrzania c.w.u.: Q,=4467,39 [kWh/a].
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng G A2 G A2.1| rzut: kwadrat, dwie kondygnacie

energi¢ pierwotna wynosi: EP = 183,14 [kWh/m’a], a na

energi¢ koncowa EK=166,49 [kWh/m’a].
G_A2.2 | rzut: prostokat, budynek parterowy

3. METODOLOGIA ANALIZ

G A3 |GA 3.1| wysokos¢ kondygnacji + 10,0 cm
W celu analiz wprowadzono podziat rozwiazan na trzy gru-

py gtéwne (architektoniczna, budowlana i instalacyjna). W B .
ramach kazdej grupy gtéwnej znajduja si¢ podgrupy, za- GA_3.2| wysoko$¢ kondygnacji + 30,0 cm
wierajace n-wariantow, roznigcych si¢ miedzy sobg jednym

parametrem. Zalozono, iz stalymi faktorami pozostaja
czynniki klimatyczne i lokalizacyjne ($rednia temperatura
powietrza zewngtrznego, czas trwania sezonu grzewczego,

Tabela 3. Ogolna charakterystyka rozwiazan budowlanych
Table 3. General characteristics of the building solutions

nat¢zenie promieniowania stonecznego, ostonigcie budynku i ]
przed wiatrem, warunki wodno-gruntowe, zacienienie bu- Rozwigzania budowlane - G_B

dynku) oraz eksploatacyjne (temperatura wewngtrzna, ilosé
wymian powietrza, liczba mieszkancow). Z kazdej podgru-

py wybierano najkorzystniejsze rozwiazanie. Jako kryte- podgrupa | wariant charakterystyka

rium przyjeto niska wartos¢ wskaznika EP, przy jednocze-
$nie niskiej wartos$ci wskaznika zapotrzebowania na energi¢ G Bl |G Bl.1 $ciana jednowarstwowa
uzytkowa do ogrzewania i wentylacji oraz wskaznika ener-

gii koncowej EK. W tab. 2+4 przedstawiono ogdlng charak-

terystyke przyjetych wariantdw. W zbiorze rozwiazan ar- U=0.22 G_B1.2 Sciana trojwarstwowa
chitektonicznych modyfikacji podlega: [W_/ ’ZK]

. : m
- G_Al: ksztalt przekrycia dachowego, G B13 Sciana dwuwarstwowa

- G_A2: ksztatt rzutu budynku,

- G_A3: wysokos¢ kondygnacji;
w zbiorze rozwiazahn budowlanych zmianie ulega: G B2 G B2.1| $ciana dwuwarstwowa, U=0,15
- G_BI: konstrukcja §ciany zewngtrznej,

- G_B2: izolacyjnos¢ cieplna §ciany zewngtrznej,

- G_B3: izolacyjno$¢ cieplna stolarki okiennej; G_B22| $ciana dwuwarstwowa, U=0,20

natomiast w zbiorze rozwiazan instalacyjnych modyfikacji

podlega:’ , . ) G B3 |G B3.1| stolarka okienna; U=1,5 [W/m’K]
- G_I1: zrédio ciepta dla celow grzewczych, - -

- G_12: Zzrédio ciepta dla celow przygotowania c.w.u.
- G_I3: system instalacji wentylacji. G _B3.2| stolarka okienna; U=1,3 [W/m’K]
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Tabela 4. Ogolna charakterystyka rozwiazan instalacyjnych
Table 4. General characteristics of the installation solutions

Rozwigzania instalacyjne — G I
podgrupa | wariant charakterystyka
G I1 G _I1.1 | olej opatowy; wi=1,10; 1,,=0,87
G I1.2 biomasa; w;=0,20; 1,,=0,69
zrodto G113 energia elektryczna; w=3,0;
ciepta dla - Ntot=0,92
c.0.
cieplo z cieptowni weglowej;
G 14 wi=1,30; 1,=0,94
kolektor stoneczny (70%),
G 12 G 12.1 gaz (30%); Wi _uktaa=0,33;
T]totiuk%adu:OA's
cieplo z cieptowni weglowej;
G_12.2 wi=1,30; n=0,54
zrodto
ciepta dla przeptywowy podgrzewacz elek-
G 123 _ —
c.w.u. - tryczny; wi=3,0; 1,=0,60
G 124 biomasa; w;=0,20; 1,,=0,54
G I3 G BB.1 meghamczna nawiewno-
= - wywiewna z rekuperatorem
. . mechaniczna nawiewno-
instalacja . .
.. | G_13.2 | wywiewna z gruntowym wymien-
wentylacji | — - S .
nikiem ciepta
w; — wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii
pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika ener-
gii koncowej do budynku,
Nwt — Srednia catkowita sezonowa sprawnosc¢ systemu

4. WYNIKI OBLICZEN

Dla poszczegolnych wariantdéw przeprowadzono analizg
wplywu danego rozwiazania na zapotrzebowanie na nieod-
nawialng energi¢ pierwotna (EP) i koncowa (EK) oraz za-

93

potrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wenty-
lacji (Qy) oraz c.w.u. (Qy), w odniesieniu do budynku wyj-
Sciowego. Na rys. 1+6 przedstawiono wybrane wyniki obli-
czen.
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna (EP) i koncowa
(EK) dla rozwiazan architektonicznych
Fig. 1. Demand of primary energy (EP) and final energy (EK) for

architectural solutions
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Rys. 2. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrze-
wania i wentylacji (Qp) oraz c.w.u. (Qy) dla rozwiazan architekto-
nicznych

Fig. 2. Annual demand of usable energy for heating and ventila-
tion (Qy), and hot water (Q,,) for architectural solutions

Roznice migdzy maksymalng a minimalng wartoscia
wskaznikow EP i EK w grupie rozwiazan architektonicz-
nych (G_A) wynosza odpowiednio 28 i 26 [kWh/m?a].
Najnizsza warto$cia wskaznikow EP, EK 1 Q, w grupie
G_A charakteryzuje si¢ wariant G_A2.2. Warto$¢ rocznego
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do c.w.u (Q,) jest
jednakowa dla wszystkich wariantow. W podgrupie G_A1l
najnizsza wartoscia wskaznika EP charakteryzuje si¢ roz-
wiazanie G_A1.2, natomiast wskaznika EK - rozwiazanie
G_Al.1. Dlatego przy wyborze najkorzystniejszego warian-
tu w tej podgrupie wzigto dodatkowo pod uwage wartosé
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zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i
wentylacji Q. Najnizsza warto$cia wskaznika Qy, — por. rys.
2, charakteryzuje si¢ rozwiazanie G_A1l.2 — dach dwuspa-
dowy o nachyleniu 25°. W podgrupie G_A2 najnizszymi
warto$ciami wskaznikow EP, EK i Qy, charakteryzuje si¢
wariant G_A2.2 — budynek parterowy na planie prostokata.
W tym przypadku wzigto pod uwage takze wspotczynnik
ksztattu budynku, ktéry okazat si¢ najbardziej niekorzystny
wisrod wszystkich rozwiazan: A/V.=0,99 [m™'] — bryla bar-
dzo rozcztonkowana wedtug [2]. Biorac pod uwage ten
wspotczynnik jako jedno z kryteriow dla budynku energo-
oszczednego do dalszych analiz przyjeto budynek z podda-
szem uzytkowym, na planie prostokata o wymiarach jak dla
wariantu wyjsciowego (W0). W grupie rozwiazan architek-
tonicznych wspolczynnik ksztaltu byt zmienny i1 wahat sig
w granicach A/V=0,67+0,99 [m™].

Analizujac uzyskane wyniki obliczen w grupie G_A3, oba
przyjete warianty charakteryzuja si¢ wyzszymi wartosciami
wskaznikéw EP, EK i Qy, niz uzyskane w rozwiazaniu wyj-
Sciowym. Do dalszych analiz przyjeto zatem wysokosé
kondygnacji z wariantu WO0: h=2,8 m.

—
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Rys. 3. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng (EP) i koncowa
(EK) dla rozwiazan budowlanych

Fig. 3. Demand of primary energy (EP) and final energy (EK) for
building solutions

Roéznice migdzy maksymalng warto$cia a minimalng
wskaznikow EP i EK w grupie rozwiazan budowlanych
(G_B) wynosza odpowiednio 22 i 20 [kWh/m*a]. Najnizsza
wartoscia wskaznikow EP, EK i Q, w grupie G_B charakte-
ryzuje si¢ wariant GB3.2. Warto$¢ rocznego zapotrzebowa-
nia na energi¢ uzytkowa do c.w.u (Qy) jest jednakowa dla
wszystkich wariantéw. Najkorzystniejszym rozwiazaniem
w podgrupie G_B1 pod wzgledem energetycznym jest wa-
riant G_B1.3 — $ciana dwuwarstwowa. W podgrupie roz-
wigzan G_B2 najmniejsze wartosci wskaznikow EP, EK i
Qy otrzymano dla rozwiazania G_B2.1 — §ciana dwuwar-
stwowa o wspotczynniku przenikania ciepta U=0,15
[W/m’K]. W podgrupie G_B3 najnizsze wartosci wskazni-
kow EP, EK i Qy, uzyskano dla wariantu G_B3.2 — stolarka
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okienna o wspotczynniku przenikania ciepta U=1,3
[W/m’K]. W grupie rozwiazan budowlanych wspétezynnik
ksztattu budynku wahat si¢ w granicach A/V.=0,70-0,71
[m'].
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Rys. 4. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrze-
wania i wentylacji (Qyp) oraz c.w.u. (Qy) dla rozwigzan budowla-
nych

Fig. 4. Annual demand of usable energy for heating and ventila-
tion (Qy), and hot water (Q,,) for building solutions

Roéznice migdzy maksymalng wartoScia a minimalnag
wskaznikow EP i EK w grupie rozwiazan instalacyjnych
(G_I) wynosza odpowiednio 299 i 66 [kWh/m*a]. Tak duze
rozbiezno$ci wynikaja z przyjetych do analizy zrodet ener-
gii pierwotnej, o roznych wspotczynnikach naktadu na wy-
tworzenie 1 dostarczenie nosnika energii. Najnizsza war-
tos¢ wskaznikow EP, EK i Q, w grupie G_I charakteryzuje
si¢ wariant G_I3.1. Natomiast najnizsze zapotrzebowanie
na ciepto uzytkowe do przygotowania c.w.u. uzyskano dla
wariantu G_12.4, gdzie zroédlem ciepla dla instalacji jest
biomasa. Najkorzystniejszym rozwiazaniem w podgrupie
G _I1 pod wzglgdem energetycznym jest wariant G 11.2 —
zrddlem ciepta dla instalacji c.o. jest biomasa. Rozwiazanie
to charakteryzuje si¢ najnizsza warto$ciag wskaznikéw EP i
Qy, dlatego do dalszych analiz przyj¢to ten wariant. Najniz-
sza wartos¢ wskaznika EK w podgrupie G_I1 uzyskano dla
wariantu G_I1.4. W podgrupie rozwiazan G_12 najmniejsze
wartosci wskaznikow EP, Q, otrzymano dla rozwigzania
G _12.4. Najnizsza warto$§¢ wskaznika EK w podgrupie
G_12 uzyskano dla wariantu G_12.3, ktéry przyjgto do dal-
szych analiz. W podgrupie G_13 najnizsze warto$ci wskaz-
nikow EP, EK i Qy uzyskano dla wariantu G_I3.1 — wenty-
lacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z rekuperatorem.
W grupie rozwiazan instalacyjnych wspolczynnik ksztattu
budynku jest staty i wynosi A/V,=0,71 [m™].
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Rys. 5 Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna (EP) i koncowa
(EK) dla rozwiazan instalacyjnych

Fig. 5. Demand of primary energy (EP) and final energy (EK) for
installation solutions
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Rys. 6. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrze-
wania i wentylacji (Qy) oraz c.w.u. (Qy) dla rozwiazan instalacyj-
nych

Fig. 6. Annual demand of usable energy for heating and ventila-
tion (Qy), and hot water (Q,,) for installation solutions

5. CHARAKTERYSTYKA NAJBARDZIEJ KO-
RZYSTNEGO WARIANTU ROZWIAZAN

Wariant najbardziej korzystny (WK) jest zbiorem rozwia-
zan architektoniczno-budowlano-instalacyjnych, wybra-
nych na podstawie analizy energetycznej. Na rys. 7 przed-
stawiono warianty z poszczeg6lnych podgrup tworzace
wariant WK. Dla tych rozwiazan przeprowadzono oblicze-
nia zapotrzebowania na nieodnawialna energig¢ pierwotna i
koncowa, uzytkowa do ogrzewania i wentylacji oraz c.w.u.,
a takze wspotczynnika strat mocy cieplnej przez przenika-
nie przez przegrody zewngtrzne H,, oraz strat na wentylacjg
H,e.

Do obliczen charakterystyki energetycznej wariantu najbar-
dziej korzystnego przyjgto nastgpujace dane:
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- bryla budynku: na planie prostokata o wymiarach osio-
wych 9,0x10,8 m;

- wysoko$¢ kondygnacji: h=2,8 m;

- wspdtezynnik ksztattu: A/V.=0,70 [m™].

- dach: dwuspadowy o spadku potaci dachowej 25°, wspot-
czynnik przenikania ciepta U=0,23 [W/m’K];

- $ciana zewnetrzna: dwuwarstwowa z betonu komorkowe-
go d=0,24 m, ocieplona styropianem o grubosci d=0,18 m,
wspbtezynnik przenikania ciepta U=0,15 [W/m°K];

- podtoga na gruncie: U=0,41[W/m’K];

- stolarka okienna i drzwiowa: U=1,3 [W/m’K];

- drzwi zewnetrzne wejsciowe: U=2,6 [W/m’K];

- instalacja c.0.: Mw=0,69; nosnik energii koncowej: bio-
masa;

- instalacja c.w.u: Mw=0,54, nosnik energii koncowe;j:
biomasa;

- wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z rekupe-
ratorem, ilo§¢ wymian n=1[h"].

| RrROzZWIAZANIE
WK
— Gl | G Al2 |
— 63 | wo |
— B2 || GB21 |
G B3 [ GB32 |
G Il | G2 |
— G.I2 [ G124 |
G I3 | G131 |

Rys. 7. Zbioér rozwigzan wariantu najbardziej korzystnego - WK
Fig. 7. Solutions for the most favorable variant — WK

Powierzchni¢ ogrzewana o regulowanej temperaturze As
obliczono po obrysie podtog. Kubaturg wewngtrzng wenty-
lowana budynku V, obliczono jako iloczyn powierzchni A
i wysoko$ci pomieszczen z uwzglednieniem spadkow pota-
ci dachowych.

Na rys. 8+10 przedstawiono wyniki obliczen dla wariantu
WO0 1 WK. Na podstawie wynikoéw obliczen stwierdzono, iz
dla rozwiazania WK uzyskano znacznie nizsze wartosci
rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna i koncowa
oraz energi¢ uzytkowa do celéw c.o., wentylacji i c.w.u..
Najbardziej efektywny zbior rozwiazan z punktu widzenia
wplywu na charakterystyke energetyczna tworza rozwiaza-
nia instalacyjne.
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Rys. 8. Zapotrzebowanie na energig pierwotna (EP) i koncowa
(EK) dla wariantow W0 i WK

Fig. 8. Demand of primary energy (EP) and final energy (EK) for
WO and W1 variants
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Rys. 9. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrze-
wania i wentylacji (Qy) oraz c.w.u. (Qy) dla W0 i WK

Fig. 9. Annual demand of energy for heating and ventilation (Qy),
and hot water (Q,,) for WO and W1 variants
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Rys. 10. Wspodtczynniki strat mocy cieplnej przez przenikanie
przez przegrody (Hy,) oraz wentylacj¢ (H,.) dla W0 i WK

Fig. 10. The coefficients of thermal power losses by transmission
through partitions (H,,), and ventilation (H,.) for W0 and W1 vari-
ants

Warto$¢ wskaznika EP zmniejszyta sig¢ o 84%, a wskaznika
EK 0 23% w stosunku do wariantu W0. Natomiast wartosci
wskaznikow Qy 1 Q,, zmniejszyly si¢ odpowiednio o 83%
oraz 85%. Warto$¢ wspolczynnika strat mocy cieplnej

96

przez przenikanie przez przegrody (H,) zmniejszyta si¢ o
20%, a strat na wentylacje (Hy.) o 14% w odniesieniu do
wariantu wyj$ciowego WO.

6. PODSUMOWANIE

W mysl zasady ,,zrownowazonego rozwoju” celem nad-
rzgdnym wydaje si¢ by¢ oszczgdnos$¢ energii. Nalezy jed-
nak pamigtaé, iz uzyskanie “lepszej” charakterystyki ener-
getycznej nie moze by¢ osiagane kosztem pogorszenia wa-
runkéw uzytkowania w zakresie komfortu cieplnego, jako-
$ci powietrza czy oswietlenia. Dazac do uzyskania jak naj-
nizszego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng przy jed-
noczesnie niskiej wartosci wskaznika energii koncowej
istnicje obecnie mozliwo$¢ stosowania wielu nowocze-
snych rozwiazan technicznych. Jednak przed podjeciem
decyzji o ich zastosowaniu, z uwagi na znaczny koszt, po-
winno si¢ wykona¢ analiz¢ ekonomiczna. Kompleksowe
spojrzenie na budynek jako ’sume dziatan™ architektonicz-
nych, budowlanych i instalacyjnych pozwala na osiagnigcie
optymalnego efektu z punktu widzenia inwestycyjnego i
eksploatacyjnego.

ARCHITECTURAL-CONSTRUCTIONAL-
INSTALLATION SOLUTIONS
AND ENERGY EFFICIENCY OF SINGLE-FAMILY
BUILDING

Summary:  The article attempts to determine the impact of the
architectural, constructional and installation solutions of energy
efficiency of single-family building. The following parameters
were considered: the shape of the roof, height of storey, external
partition construction, coefficient of heat transfer of external parti-
tion, coefficient of heat transfer of windows, heat source of central
heating and hot water system and ventilation system.
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