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OD REDAKCJI

Szanowni Panstwo,

Podobnie jak w minionym roku, réwniez w pazdzier-
niku br. przedstawiamy Panstwu monotematyczny
numer naszego czasopisma poswigcony tym razem
problemom zwigzanym z certyfikacja energetyczna
budynkéw. Sa to problemy wazne i aktualne, ktore
obecnie sa dyskutowane w roznych gremiach.. Jeste-
$my juz wprawdzie po wstepnych konsultacjach pro-
jektu rozporzadzenia Ministra Rozwoju i Technologii
w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku lub jego czesci oraz sporzadzania Swiadectw
charakterystyki energetycznej, lecz wlasciwe konsultacje spoteczne
rozpoczng si¢ po przygotowaniu nowego projektu rozporzadzenia.

Z kolei nowa dyrektywa EPBD jest wcigz w fazie tzw. trilogu,
tj. uzgodnien miedzy czlonkami Parlamentu Europejskiego, Rady
i Komisji. Dlatego tez jest jeszcze czas na dyskusje, ktora ma na
celu wypracowanie odpowiedniej metodyki w tym rozporzadzeniu.

Nasz naukowo-techniczny miesigcznik wiacza si¢ zatem
w przedmiotowa dyskusje¢ i mamy nadzieje, ze dostarczymy Pan-
stwu ciekawych i praktycznych informacji na ten temat.

W pierwszym artykule 10 numeru czasopisma prof. Edward
Szczechowiak przedstawia zasady obliczania charakterystyki ener-
getycznej budynkow i ewolucje tych zasad oraz okresla tendencje
ich rozwoju. Autor podkreslit, Ze potrzebna jest zmiana metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budynkow tak, aby byla
ona oparta na obowigzujacej normie PN-EN ISO 52016-1, przy
czym w tym procesie powinny by¢ uwzglednione realia rynku bu-
dowlanego i budynkow istniejacych.

W kolejnym artykule dr inz. Jerzy Kwiatkowski oraz dr inz.
Piotr Narowski przeprowadzili analiz¢ zasadno$ci wprowadzenia
nowych rodzajéow w klasyfikacji energii. Autorzy poroéwnali de-
finicje rodzajow energii stosowane w obecnym rozporzadzeniu
oraz projekcie nowego rozporzadzenia z uwzglednieniem wyma-
gan, ktore zostaty sformutowane w kolejnych wersjach dyrekty-
wy EPBD. W artykule tym podkreslono, ze planowane zmiany
w projekcie rozporzadzenia podazaja w dobrym kierunku, gdyz
eliminuja btedy w obowiazujacej obecnie metodyce obliczen oraz
umozliwig wyznaczanie charakterystyki energetycznej budynkow
o dodatnim bilansie energetycznym.

Dr inz. Piotr Kowalski, dr inz. Pawel Szatanski oraz dr hab.
inz. Edyta Dudkiewicz w swym artykule zaprezentowali spojrzenie
z perspektywy 0sob sporzadzajacych charakterystyki energetyczne
na problemy wynikajace ze szczegbtowej analizy obowiazujacych,
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uchylonych oraz zmienionych przepiséw dotyczacych
charakterystyki energetycznej budynkéow w Polsce.
Autorzy wykazali istotny wplyw niejasnosci i brakow
w obowigzujacej metodyce na wynik obliczen cha-
rakterystyki energetycznej budynku oraz przedstawili
rekomendacje w zakresie proponowanym zmian.

Tematem artykutu dr inz. Joanny Rucinskiej oraz
dr hab. inz. Lukasza Amanowicza jest analiza wpty-
wu wybranych instalacji HVAC na warto$¢ wskazni-
kow zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotng
w $wiadectwie charakterystyki energetycznej. Autorzy przedsta-
wili dyskusje¢ parametrow, na ktore wplywaja wybrane systemy
wentylacji, ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej
oraz zrodla energii.

Dr inz. Karol Bandurski, dr hab. inz. Lukasz Amanowicz oraz
dr hab. inz. Tomasz Cholewa zwrdcili uwage na réznice migdzy
trzema metodami wyznaczania charakterystyki energetycznej bu-
dynkow: zuzyciowa, obliczeniowa statyczna (miesigczna) oraz
dynamiczng (godzinowa). Autorzy wykazali roznice, ktore wyste-
puja migdzy wartosciami charakterystyki wyznaczonej wg meto-
dy pomiarowej i obliczeniowe;j.

W kolejnym artykule dr hab. inz. Michat Turski oraz mgr inz. Arka-
diusz Kepa porownali dziewie¢ konfiguracji systemow zaopatrze-
nia budynku w energi¢ w aspekcie spelnienia wymagan zawartych
w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

Koncowym artykulem tego tematycznego miesigcznika jest
opracowanie dr hab. inz. Doroty Krawczyk, dr inz. Beaty Sadow-
skiej oraz dr. inz. arch. Macieja Ktopotowskiego. W artykule tym
autorzy przedstawili efekty termomodernizacji dwoch budynkow
przedszkola o jednakowej bryle. Autorzy poréwnali oszczednosci
okreslone w audytach energetycznych z rzeczywistym zuzyciem
ciepta oraz zwrdcili uwage na czynniki powodujace roznice.

Numer zamyka pozegnanie kolegi mgr. inz. Janusza Ibersze-
ra, wieloletniego prezesa Lubelskiego Oddzialu PZITS. Zmarty
Janusz Iberszer zawsze pomagat swoim kolegom nie tylko w za-
kresie rozwigzywania probleméw dotyczacych ogrzewania, wen-
tylacji i klimatyzacji, ale rowniez w innych problemach zycio-
wych. Kolego Januszu, spoczywaj w pokoju!

Tomasz Cholewa
Redaktor tematyczny COW
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prof. dr hab. inz. EDWARD SZCZECHOWIAK

Charakterystyka energetyczna budynkow
— ewolucja metodologii obliczen

Energy Performance of Buildings — Evolution of Calculation Methodology

Stowa kluczowe: charakterystyka energetyczna budynku, pro-
cedury obliczeniowe metodq miesigczng

Streszczenie

W artykule przedstawiono wprowadzanie w zycie dyrektywy
Unii Europejskiej z roku 2002 o charakterystyce energetycznej
budynkdéw, powstawanie przepisow krajowych w roku 2008
i metodologii obliczen oraz ksztattu Swiadectw charakterysty-
ki energetycznej. Nastepnie omoéwiono zmiany wprowadzone
w roku 2015 i niedoktadnosci w obliczeniach wynikajace z tych
zmian.

Metodologia obliczen opracowana w roku 2008 byta oparta
na normie PN-EN ISO 13790:2007 i nie implementuje me-
tod opisanych w obecnie obowigzujacej normie PN-EN ISO
52016-1:2017. Aktualnie wigc norma PN-EN ISO 52016-1 jest
kluczowa w systemie obliczen energetycznych na potrzeby bu-
downictwa. Omoéwiono w niej dwa gtowne sposoby obliczen:
metode miesi¢czng stosowang do obliczen uproszczonych oraz
metode godzinowa, za pomoca ktorej mozna doktadniej wyzna-
czy¢ roczne zapotrzebowanie budynku na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania i chtodzenia. Wprowadzenie metody obliczen opar-
tej na normie PN-EN ISO 52016-1:2017 jest wigc potrzebne,
jednak nalezy jednoznacznie rozstrzygnac, kiedy trzeba sto-
sowa¢ metode godzinowa, a kiedy mozna zastosowa¢ metode
miesigczna.

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie w Unii Europejskiej swiadectw charak-
terystyki energetycznej budynkéw nastapito po wdrozeniu
dyrektywy z roku 2002 o charakterystyce energetycznej bu-
dynkow (2002/91/CE — opublikowana 16 grudnia 2002 r.).
Swiadectwa staty si¢ obowigzujace w starych krajach czton-
kowskich od stycznia 2006 r., a w krajach nowo przyjetych
na poczatku XXI wieku, w tym réwniez w Polsce o stycznia
2009 r. Byl to duzy krok w zakresie kontroli zuzycia ener-
gii w budownictwie i bodziec do redukcji tego zuzycia, tym
bardziej ze budownictwo zuzywa rocznie najwigcej energii
koncowej ze wszystkich sektorow gospodarki (ok. 40%).

W zwigzku z tym, wypeliajac wymagania Unii Euro-
pejskiej, rowniez w Polsce w roku 2008 byly prowadzone
intensywne prace nad opracowaniem od podstaw metodolo-
gii obliczania charakterystyki cieplnej budynkow i ksztattu

Keywords: energy performance of the building, calculation
procedures using the montly method

Abstract

The paper presents the implementation of the European Union
directive of 2002 on the performance of buildings, the develop-
ment of national regulation in 2008, the calculation methodol-
ogy and the shape of enerrgy performance certificates. Theh, the
changes introduced in 2015 and the inaccuracies in the calcula-
tions resulting from these changes were discussed.

The calculation methodology developed in 2008 was based on
the PN-EN ISO 13790:2007 standard and does not implement
the methods described PN-EN ISO 52016-1:2017 standard. This
standard — is key in Energy calculation system for construction
purposes. It discusses two main calculation methods: the montly
method used for simplified calculations and the hourly meth-
od, which can be used to more precisely fetermine the build-
ings annual energy demand usable for heating and cooling. The
introduction of a calculation method based on the PN-EN ISO
52016-1 standard is therefore necessary, but it must be clearly
decided when the hourly method should be used and when the
monthly method can be used.

© 2006-2023 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z 0.0.
All right reserved

swiadectw charakterystyki energetycznej budynkow lub
cze$ci budynkow. Rownoczesnie niezbedna byla noweli-
zacja przepisoOw o warunkach technicznych jakim powinny
odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie oraz formy i zakresu
projektu budowlanego. Prace te doprowadzity do wydania
odpowiednich rozporzadzen w listopadzie 2008 r. z moca
obowigzywania od stycznia 2009 r., co wypetnito wymaga-
nia UE.

Pierwsza metodyka obliczen charakterystyki energetycz-
nej budynkéw z roku 2008 bazowata na niepelnej imple-
mentacji metody miesi¢gcznej zawartej w normie PN EN-ISO
13790:2007, ktora zostata wycofana w roku 2017.

W roku 2015 zostaty wprowadzone w metodyce obliczen
pewne korekty i dodano procedury do obliczen emisji di-
tlenku wegla (CO,) oraz udziatu energii odnawialnej, co jest
umieszczane na zmodyfikowanym formularzu $wiadectwa
charakterystyki energetycznej budynkow.
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Obecna metodyka obliczen charakterystyki energetycznej
budynkow bazuje na niepelnej implementacji metody mie-
sigcznej z wycofanej w 2017 roku normy PN EN-ISO 13790
i nie implementuje metod opisanych w normie PN-EN ISO
52016-1, co jest wymagane w dyrektywie 2018/844/UE.
Norma PN-EN ISO 52016-1 jest wigec kluczowa w systemie
obliczen energetycznych na potrzeby budownictwa. Oma-
wia dwa gléwne sposoby obliczen: metod¢ miesi¢czng sto-
sowang do obliczen uproszczonych oraz metod¢ godzinowa,
za pomocg ktorej mozna doktadniej wyznaczy¢ roczne zapo-
trzebowanie budynku na energi¢ uzytkowa.

Metoda obliczania zapotrzebowania na energie z metodyki
swiadectw charakterystyki energetycznej w przypadku obec-
nie wznoszonych budynkow niskoenergetycznych (nZEB)
i innych niz mieszkalne nie powinna by¢ uzywana, ponie-
waz prowadzi do znacznych bledow, jak twierdzi Narowski
[11], co nie jest do konca stuszne z uwagi na niepewnos¢ wa-
runkow brzegowych i poczatkowych przyjmowanych w ob-
liczeniach. Jednak zmiany ewolucyjne sa potrzebne, gdyz
zmieniajg si¢ wymagania, technologie i techniki stosowane
w budownictwie.

Wprowadzenie od roku 2009 $wiadectw charakterysty-
ki energetycznej budynkow bylo rozwigzaniem w prawie
budowlanym stusznym i przyczynito si¢ do postepu w po-
prawie efektywnosci energetycznej budynkow, ale rowniez
mozna zaobserwowac krytyke i zjawiska negatywne, jednak
elementy pozytywne zdecydowanie przewazaja. Stad tez
trzeba doskonali¢ metody obliczania charakterystyki energe-
tycznej budynkow.

W niniejszym artykule zostang poruszone zasady obli-
czanie charakterystyki energetycznej budynkéw i ewolucja
tych zasad oraz zakres$lone kierunki przysziosciowe w tym
zakresie.

2. Prace nad pierwsza metodologig obliczania
charakterystyki energetycznej budynkéw

2.1. Wprowadzenie przepisow o efektywnosci
energetycznej

Prace nad pierwsza w Polsce metodologia obliczania cha-
rakterystyki energetycznej budynkéw rozpoczety si¢ inten-
sywnie w czerwcu 2008 r. Byla to pionierska praca, po raz
pierwszy realizowana w Polsce. Pig¢ miesigcy intensywnej
pracy waskiego grona 0so6b pozwolilo na opracowanie meto-
dologii i metod obliczeniowych, pozwalajacych na wykona-
nie obliczen do charakterystyki energetycznej i wykonania
swiadectwa charakterystyki energetycznej.

Podstawa do opracowania metodologii byta dyrektywa EU
—2002/91/CE on the energy performance of buildings (o cha-
rakterystyce energetycznej budynkéw) z roku 2002 [20]. Ce-
lem dyrektywy byto:

e ustanowienie minimalnych wymagan efektywnosci ener-
getycznej dla catego zapotrzebowania na energi¢ przez budy-
nek (ogrzewanie/chtodzenie, wentylacja, ciepta woda uzytko-
wa, oswietlenie),

e objecie powyzszymi wymaganiami wszystkich budyn-
kéw nowych i duzych remontowanych,

e wprowadzenic systemu obowigzkowych $wiadectw
energetycznych dla budynkéw nowych lub poddanych obro-
towi (najem, sprzedaz),

e co 5 lat przeprowadzanie rewizji przepisow.

Celem tych dzialan byla poprawa gospodarki energetycz-
nej, zmniejszenie zuzycia paliw pierwotnych, zmniejszenie

emisji CO, w europejskich domach, mieszkaniach i obiek-
tach uzytecznos$ci publicznej.

Dyrektywa o charakterystyce energetycznej budynkéw
okresla co powinno si¢ uwzglgdnia¢ w sporzadzaniu charak-
terystyki energetycznej:

e charakterystyke klimatu lokalnego,

e warunki klimatu wewnetrznego, jako$¢ powietrza,

e polozenie i orientacj¢ budynku,

e charakterystyke budynku (przenikanie ciepta przez
obudowe 1 szczelno$¢ powietrzng, podzial wewnetrzny,
wewnetrzna pojemno$¢ cieplna),

e pasywne systemy stoneczne i ochrona przed promienio-
waniem,

e instalacje ogrzewcze i cieptej wody, jakos¢ izolacji sys-
temow dystrybucji,

e instalacje wentylacyjne i klimatyzacyjne, wentylacja
naturalna,

e oswietlenie naturalne i instalacje oswietleniowe.

Szczegdlny nacisk w zapisach dyrektywy kladzie si¢ na:

e wykorzystanie aktywnych systeméw stonecznych ter-
micznych i PV oraz inne zasoby energii odnawialnej,

e uktady skojarzone cieplno-elektryczne réznych mocy,

e systemy zintegrowane cieptowniczo-chtodnicze.

Konkluzja tych dzialan miato by¢:

e wzrost efektywnosci energetycznej budynkow,

e obnizenie zuzycia nicodnawialnej energii pierwotnej,

e wzrost wykorzystania energii odnawialne;j,

e obnizenie emisji ditenku wegla (CO,) w eksploatacji
budynkow.

Ocena energetyczng sa objete budynki réznego typu:

e Budynki jednorodzinne r6znych rodzajow,

e Bloki mieszkalne wielorodzinne,

e Budynki biurowe,

e Budynki edukacyjne,

e Hotele i restauracje,

e Szpitale,

e Obickty sportowe,

e Hurtownie i budynki ustug handlu detalicznego,

e Inne budynki zuzywajace energie.

Budynki wylaczone z oceny energetyczne;j:

e Budynki kultu religijnego,

e Budynki historyczne,

e Budynki uzytkowane okresowo.

Powyzsze wymagania zostaly zawarte w opracowywa-
nych w roku 2008 ustawach oraz rozporzgdzeniach ministra
ds. budownictwa, takich jak:

e Nowelizacja ustawy Prawo budowlane

Ustawa z dnia 19 wrze$nia 2007 r. o zmianie ustawy — Pra-
wo budowlane (Dz.U. nr 191, poz. 1373),

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
21 stycznia 2008 r. w sprawie przeprowadzania szkolenia
oraz egzaminu dla 0sob ubiegajacych si¢ o uprawnienia do
sporzadzania §wiadectwa charakterystyki energetycznej bu-
dynku, lokalu mieszkalnego oraz cze¢$ci budynku stanowia-
cej samodzielng catos¢ techniczno-uzytkowa (Dz.U. Nr 17
poz. 104),

e Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury:

o0 Rozporzadzenie z dnia 6. listopada 2008 (Dz.U. Nr 201
poz. 1240) w sprawie metodologii obliczania charakterysty-
ki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czgsci
budynku stanowigcej samodzielng cato$¢ techniczno-uzyt-
kowa oraz sposobu sporzadzania i wzorow $wiadectw ich
charakterystyki energetycznej,

CIEPLOWNICTWO, OGRZEWNICTWO, WENTYLACJA M 54/10 (2023) str. 3-12



o Nowelizacja z dnia 6. listopada 2008 (Dz.U. Nr 201
poz. 1238) rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jaki
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (WT’08),

o Nowelizacja z dnia 6. listopada 2008 r. (Dz.U. Nr 201
poz. 1239) rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
3 lipca 2003 r. w sprawie szczegotowego zakresu i formy
projektu budowlanego.

Rozporzadzenie w sprawie metodologii obliczania cha-
rakterystyki energetycznej budynku ... obejmuje (2008):

® sposob sporzadzania §wiadectwa charakterystyki ener-
getycznej dla budynku, lokalu mieszkalnego lub czgsci bu-
dynku stanowigcej samodzielng cato$¢ techniczno-uzytkowa,

e wzory swiadectw charakterystyki energetycznej dla bu-
dynku, ...,

e metodologi¢ obliczania charakterystyki energetycznej
budynku, ... .

Natomiast nowelizacja rozporzadzenia w sprawie wa-
runkow technicznych, jaki powinny odpowiadaé budynki
i ich usytuowanie ureguluje (WT’08):

e spetlnienie wymagan dotyczacych utrzymania na racjo-
nalnie niskim poziomie iloSci ciepta, chtodu i energii elek-
trycznej potrzebnej do uzytkowania budynku,

e minimalne wymagania techniczno-budowlane w zakre-
sie standardu energetycznego na potrzeby projektowania bu-
dynkow,

e uszczegdltowienie wymagan odnos$nie ryzyka przegrze-
wania budynkow,

e zaostrzenie wymagan w zakresie szczelnosci przegrod
okiennych i drzwiowych,

e zalecenia w zakresie szczelnos$ci powietrznej budynkow,

e wymagania dotyczace urzadzen i instalacji zwigzanych
z przeptywem energii dla poprawy ich efektywnosci.

Dalsze zmiany w prawodawstwie EU i prawodawstwie
polskim w zakresie efektywnosci energetycznej budynkow:

e Nowelizacja Dyrektywy (2010/31/EU) z 19 maja 2010 .
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow wprowa-
dza budynki o prawie zerowym zuzyciu energii (very low and
close to zero energy buildings) 1 stanowi, ze:

o po 31.12.2020 r. — wszystkie nowe budynki beda o nie-
mal zerowym zuzyciu energii,

o po 31.12.2018 r. — wszystkie budynki nowe zajmowa-
ne przez wladze publiczne beda o niemal zerowym zuzyciu
energii,

o po roku 2015 — panstwa czlonkowskie wprowadza wy-
magania okresu przej$ciowego.

Budynek o niemal zerowym zuzyciu energii (nZEB) ozna-
cza budynek o bardzo wysokiej efektywnosci energetyczne;j
okreslonej liczbowo wg jednolitej procedury (wspolne ramy
do obliczania charakterystyki energetycznej wydane przez
Komisje Europejska — 01.2012 r.). Ponadto, niemal zerowa
lub bardzo mata ilo§¢ wymaganej energii powinna pocho-
dzi¢ w bardzo wysokim procencie z energii ze zrodet odna-
wialnych (w tym ze zroédet odnawialnych wytwarzanej na
miejscu lub w poblizu lokalizacji budynku).

Na podstawie wspdlnych ram Komisji Europejskiej zosta-
ly ustalone wymagania dla budynkéw nZEB w warunkach
polskich — dla okresu przejsciowego — 01.2014 ., 01.2017 r.
i docelowo — 01.2021 r. (01.2019 r. — dla budynkéw zajmo-
wanych przez wladzg publiczng).

Wybor rozwiagzania projektowego budynku nZEB — wg
minimalnego kosztu globalnego (Kg), ktory obejmuje
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koszty inwestycyjne i zdyskontowane koszty eksploatacyj-
ne, a wiec:

Kg]oba] =F (EPmax) (1)
EP,,,, = f (PP,PO) @)
gdzie:
EP,.. — maksymalna warto$§¢ nieodnawialnej energii pier-
wotnej,
PP — parametry projektowe budynku i wyposazenia tech-
nicznego,
PO - parametry operacyjne zwigzane z profilem eksplo-
atacji budynku.
Wartosci liczbowych EP,,, okresla sie:

e wg ram metodologii porownawczej do obliczania opty-
malnego kosztu minimalnych wymagan energetycznych dla
budynkow i elementéw budynkow (suplement do Dyrekty-
wy 201/31/EU),

e na podstawie wymagan krajowych (koszty inwestycyjne
i koszty eksploatacyjne, w tym ceny energii),

e 7z wykorzystaniem metody optymalnego globalnego
(obliczenia dla okresu eksploatacji — 20 lat dla budynkéw
niemieszkalnych oraz 30 lat — dla budynkéw mieszkalnych),

e dla wybranych rodzajéw budynkow.

Wyniki takich obliczen przyktadowo pokazano w tabeli 1,
co zostato zawarte w warunkach technicznych WT’13.

TABELA 1. Maksymalne warto$ci EPy,,, KkWh/(m?*:rok), dla
réznych budynkéw wg WT°13

. Od Od Od

Rodzaj budynku 01.2014r. | 01.2017r. | 01.2021 r.*
Budynek mieszkalny:
— jednorodzinny 120 95 70
— wielorodzinny 105 85 65
Budynek zamieszkania
zbiorowego 95 85 75
Budynek uzytecznosci
publicznej:
— opieki zdrowotnej 390 290 190
— pozostate 65 60 45
Budynek produkcyjny,
magazynowy 110 90 70
Oznaczenia: H — ogrzewanie, W — ciepta woda “od 01.2019 r. w przy-
padku budynkoéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych
ich wlasnoscia

Jak wynika z tabeli 1. wymagania dotyczace maksymal-
nych warto$ci nieodnawialnej energii pierwotnej dla budyn-
kéw nZEB w Polsce od roku 2019/2021 sa naste¢pujace:

e budynki mieszkalne jednorodzinne — EP,,,,, =

70 kWh/(m?'rok),
e budynki mieszkalne wielorodzinne — EP,,,,, =

65 kWh/(m?rok),
e budynki zamieszkania zbiorowego — EPy. =

75 kWh/(m?rok) oraz EPy,y.c = 100 kWh/(m?'rok),
e budynki biurowe i administracyjne — EPy,y =

45 kWh/(m?rok) oraz EPyy.w.c = 70 kWh/(m?rok)

1 EPywic = 95 kWh/(m?rok).

W élad za nowelizacja dyrektywy nastapity zmiany w pra-
wodawstwie krajowym, rowniez w Polsce:

e Ustawa z dnia 29. sierpnia 2014 r. (Dz.U. 1200 poz. 1200)
o charakterystyce energetycznej budynkow,
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¢ Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury:

o Nowelizacja z dnia 5. lipca 2013 r. (Dz.U. Nr 33
poz. 926) rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jaki
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (WT’13),

o Rozporzadzenie z dnia 27. lutego 2015 r. (Dz.U. 2015
poz. 376) w sprawie metodologii obliczania charakterystyki
energetycznej budynku lub czgsci budynku oraz swiadectw
charakterystyki energetyczne;j.

Nowelizacja warunkoéw technicznych (WT’13 — 5 lipca
2013 r.) to m.in. przepisy dotyczace wprowadzenie wyma-
gan dla budynkéw nZEB w Polsce stopniowo zmniejszajac
EP w latach 2014-2021.

2.2. Metodologia wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynkéw

Wprowadzenie po raz pierwszy w roku 2008 do prawo-
dawstwa polskiego przepiséw regulujacych charakterystyke
energetyczng budynkéw nie bylo tatwe, gdyz te charaktery-
styki miato sporzadza¢ do$¢ szerokie grono 0sob o réznych
kompetencjach. Natomiast problematyka wlasciwosci ener-
getycznych budynkéow wraz z technicznym wyposazeniem
odpowiadajacym za przeplyw energii i zrodla energii oraz
pochodzenie energii nie jest prosta. Jezeli s$wiadectwo cha-
rakterystyki energetycznej budynkow jest dokumentem, to
zawarte w nim warto$ci powinny pochodzi¢ z jednolitych
i relatywnie prostych procedur obliczeniowych. Z tych po-
wodow zdecydowano si¢ na bilansowanie ciepta i energii
w budynkach metoda bilanséw miesiecznych, wg PN-EN
ISO 13790:2007.

Do tatwiejszego zrozumienia przeptywu ciepla i energii
w budynku, wprowadzono trzy poj¢cia, odnoszace si¢ do
poszczegolnych komponentow budynku, z podziatem: budy-
nek, techniczne wyposazenie, rodzaj i pochodzenie energii:

e energia uzytkowa (EU) — zwigzana z budynkiem, za-
pewniajaca utrzymanie odpowiedniej temperatury, jakosci
powietrza 1 komfortu uzytkowania w pomieszczeniach, co
jest zwigzane z potrzebami cieplnymi netto do ogrzewania,
chtodzenia, wentylacji, cieptej wody uzytkowej i energia
elektryczna do o$wietlenia,

e energia koncowa (EK) — zwigzana z technicznym wy-
posazeniem, ktore dostarcza energie do zapewnienia energii
uzytkowej do poszczegolnych pomieszcezen i tutaj kluczowe
znaczenie ma sprawnos¢ poszczegolnych komponentow,

¢ nieodnawialna energia pierwotna (EP) — energia nie-
zbedna przeliczona na nieodnawialng energi¢ pierwotna, do-
starczana do urzadzen w budynku zapewniajacymi dostar-
czenie niezbednej energii koncowe;j.

W zwiagzku z powyzszym przyjeto nastgpujace zatozenia:

e budynek jest traktowany jako system energetyczny, bi-
lansowany zgodnie z zasadami termodynamiki,

e zapotrzebowanie na energie uzytkowa do utrzymania
komfortu cieplnego i jako$ci powietrza w pomieszczeniach
na podstawie normy PN-EN ISO 13790:2007 (straty i zyski
ciepta, zyski wewnetrzne i od stonca przez przegrody prze-
szklone, uwzglednienie pojemnosci cieplnej),

e zapotrzebowanie na energie koncowa zwigzane z dzia-
faniem urzadzen technicznych dostarczajacych ciepto, chtod
i energi¢ elektryczna,

e zapotrzebowanie na nieodnawialna energie pierwotna,
niezbedng do dziatania urzadzen technicznych dostarczaja-
cych energi¢ koncowa zwiagzang z dziataniem urzadzen tech-
nicznych dostarczajacych ciepto, chtod i energie elektryczna

Budynek Technika grzewcza
- Straty ciepla przez cbudowe * Straty ciepla elementdw skiadowych
» Zyski ciepla od slonca + Energia pomocnicza

Rys. 1. Wiasciwosci cieplne budynku z technika grzewcza i uzytkow-
nikami

Rozporzadzenie Rozporzadzenie
o ochronie cieplnej o jakosci instalacji grzewczej

- \Wymagany standard ochrony * J go ogr i
ciepinej budynkéw * Instalacja do przygotowania ciephej wody

0Od 01.02.2002 Rozporzadzenie o oszczedzaniu energii

Rys. 2. Integracja przepisow o oszczedzaniu energii w Niemczech
(2002) do ogrzewania

(uwzglednia naktady na wyprodukowanie energii, jej trans-
port i pozyskanie),

e w przypadku cieptej wody uzytkowej, jej zuzycie zosta-
to ustalone ryczaltowo, wg analiz zuzycia w réznych typach
lokali.

Obliczenia charakterystyki energetycznej dokonuje si¢ po-
przez zintegrowanie trzech modulow, wykorzystujac proce-
dury i oznaczenia z normy PN-EN ISO 13790:2007:

e budynek i jego wlasciwosci cieplne (izolacja termicz-
na, szczelno§¢ powietrzna, wykorzystanie energii promie-
niowania stonecznego w zimie, ochrona przed promienio-
waniem stonecznym w lecie, zyski ciepta w budynku, we-
qutrzna pojemnoéé Cieplna - lev Hve (HveD Hinf)a Qsola Qinta

e technika instalacyjna odpowiedzialna za komfort
cieplny i uzytkowy oraz za o$wietlenie (sprawnos¢ energe-
tyczna, straty lub zyski ciepta, sprawnos¢ regulacji, dystry-
bucji, akumulacji, konwersji energii),

e cfektywne wyprodukowanie i dostarczenie energii do
budynku (wykorzystywac¢ mozna energi¢ pierwotna — nieod-
nawialng lub odnawialng).

W analizach i procedurach wykorzystano zalozenia przy-
jete przy powstawaniu niemieckich przepiséw o oszczedza-
niu energii (tzw. EnEV’02), co pokazano na rys. 1 oraz 2.

W przypadku budynku niemieszkalnego i1 dodatkowo
z klimatyzacja analiza energetyczna jest bardziej ztozona,
gdyz wazne jest rowniez chtodzenie, profile uzytkowania

"
Projektowanie Projektowanie Zachowanie
budynku hniki instalacyjnej v .
Forma budynku Wybér HVAC Okresy uzytkowania
Orientacia Wentylacia naturalina i przerw
Lokalizacja y: Y 04
Charakterystyka Oéwietlenie uzytkownikow
riakw Swiadomodé
Wymiary atrium i szkolenia
uzytkownikow
W B

4

Wiasciwosci energetyczne
budynku

Rys. 3. Integracja analizy energetycznej w budynkach z klimatyzacja
w obliczeniach energetycznych
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Rys. 4. Zalozenia do bilansowania energii w budynku i okreslenia charak-
terystyki energetycznej: TC — komfort cieplny, IAQ — jako$¢ powietrza
wewnetrznego, NC — komfort uzytkowy (ciepla woda uzytkowa, o$wie-
tlenie, ...), Q,4, E,q — potrzebne cieplo uzytkowe lub energia uzytkowa,
E — energia koncowa, EP — energia pierwotna, Q,,, — wewnetrzne zyski
ciepla, Q,,— zyski ciepla od slonca, Q,, — straty/zyski ciepla prze przegro-
dy, Q,. — straty/zyski ciepla powietrza wentylacyjnego (infiltracyjnego)

oraz sposob dziatania uktadow wentylacyjnych pomieszczen
(strukture powigzan pokazano na rys. 3). Dla przypadku zto-
zonego i dodatkowo bilansujgc energie dostarczona oraz wy-
produkowang w wiasnych urzadzeniach, to schemat ogo6lny
pokazano na rys. 4.

Bilans zintegrowany budynku lub cze$ci budynku

Na bilans ogrzewania/chtodzenia, w okreslonym czasie,
wplywaja cztery podstawowe oddziatywania — zmienne
w czasie: straty/zyski ciepta przez przenikanie, podgrzewa-
nie/ochladzanie powietrza wentylacyjnego, zyski ciepta od
promieniowania slonecznego przez okna, zyski ciepta od
zrddel wewnetrznych.

Dla charakterystyki energetycznej budynkow, oblicza si¢
roczne zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe (Qy,q) — W Wy-
padku ogrzewania i wentylacji metoda bilansow miesigcz-
nych. Zapotrzebowanie na ciepto Qy,4 jest sumg zapotrze-
bowania na ciepto do ogrzewania i wentylacji budynku lub
lokalu mieszkalnego, albo czes$ci budynku stanowiacej sa-
modzielng cato$¢ techniczno-uzytkowa w poszczegdlnych
miesigcach, w ktorych wartosci obliczeniowe sa dodatnie.

Przewaznie rozpatruje si¢ miesigce: od stycznia do maja
i od wrzesnia do grudnia wiacznie.

QH,nd = z“n QH,nd, n kWh/rOk (3)

Laczne zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe do ogrzewa-
nia i wentylacji (Qy, .4)

Qh,ud = fl (Qtrﬂ Qve) QSOD Qintﬁ CZaS) (4)

Warto$§¢ miesigcznego zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania i wentylacji budynku lub lokalu mieszkalnego
Qi1.0a.» Nalezy obliczaé¢ zgodnie ze wzorem:

QH,nd,n = QH,ht ~Nu,gn QH,gn kWh/m-c 5)

gdzie:
QH,nd — 1lo&¢ ciepta niezbedna do pokrycia potrzeb ogrzew-
czych budynku (lokalu mieszkalnego, czesci budyn-
ku) w okresie miesi¢cznym lub rocznym, kWh/m-c,

Quu — straty ciepta przez przenikanie i wentylacje w okre-
sie miesigcznym, kWh/m-c,
Quen — zyski ciepla wewngtrzne i od stonca w okresie mie-

sigcznym, kWh/m-c,
Muen — WspoOlczynnik efektywno$ci wykorzystania zyskow
w trybie ogrzewania, kWh/m-c.
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Laczne zapotrzebowanie na chléod uzytkowy do chlodze-
nia i wentylacji (Q.,q)

Qc,nd = ﬂ (Qtr: Qve7 Qsol’ Qint> CZaS) (6)

lub po wstawieniu zaleznosci

Qc,nd = QC,gn —MNeis Qepe (7

gdzie:

Qcna — 1los¢ chiodu niezbedna do pokrycia potrzeb chtodze-
nia budynku (lokalu mieszkalnego, strefy) w okresie
miesigcznym, kWh/m-c,

Qe — catkowity przeptyw ciepta przez przenikanie i wen-
tylacj¢ trybie chtodzenia w okresie miesigcznym,
kWh/m-c,

Qcgn — calkowite zyski ciepta w trybie chtodzenia w okre-

sie miesiecznym, kWh/m-c,
Neis — Wspolezynnik efektywnosci wykorzystania strat
ciepla w trybie chtodzenia, kWh/m-c.

Calkowite straty i zyski ciepla

Dla kazdej strefy budynku oraz kazdego miesigca catko-
wite straty ciepta wyznaczane sg z rOwnania:

th = Qtr + ch (8)

natomiast catkowite zyski ciepta z zalezno$ci:

an = Qint + Qsol (9)

gdzie:

Q,, — calkowity przeptyw ciepta przez przenikanie i wenty-
lacje w okresie miesigcznym, kWh/m-c,

Q, — calkowity przeplyw ciepta przez przenikanie w okre-
sie miesiecznym, kWh/m-c,

Q,. — calkowity przeptyw ciepta przez wentylacje w okre-
sie miesigcznym, kWh/m-c,

Q.. — catkowite zyski ciepla w okresie miesigcznym,
kWh/m-c,

Q. — wewnetrzne zyski ciepta w okresie miesigcznym,
kWh/m-c,

Q. — zyski ciepla od promieniowania stonecznego przez
przegrody przezroczyste w okresie miesigcznym,
kWh/m-c.

Wspoélczynnik efektywnos$ci wykorzystania zyskow cie-
pla do ogrzewania

Wspotczynnik efektywnos$ci wykorzystania zyskow ciepta
Nugn W trybie ogrzewania wyznaczany jest z zaleznosci:

dla Yy =%¢1
H ht
l_}/au
M en Zﬁ (10)
H
dlay,=1:
Ay
Mgn = (11)
e g, +1

Parametr numeryczny a,, zalezny od stalej czasowej, wy-
znaczany jest dla budynku Iub strefy budynku w funkc;ji sta-
tej czasowej wg zaleznosci:
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ay =dy,+ L (12)
H,0
gdzie:
ay, — bezwymiarowy referencyjny wspotczynnik rowny 1,0,
T — stata czasowa strefy budynku lub catego budynku, h,

Ty — stata czasowa referencyjna rowna 15 h, h.

Przy czym:

¢,,/3600
T=—— (13)
Htr + Hve
gdzie: C,, wewnetrzna pojemnos$¢ cieplna strefy budynku lub
calego budynku, J/K.

Co=ZZi (o5 pyi - d - A) (14)

gdzie:

c; — cieplo wiaSciwe materiatu warstwy i-tej w elemencie
j-tym, J(kg K),

p; — gestos¢ materiatu warstwy i-tej w elemencie j-tym, kg/m*

d; — grubos¢ warstwy i-tej w elemencie j-tym, przy czym
taczna grubos¢ warstw nie moze przekraczac 0,1 m, m,

A, — pole powierzchni j-tego elementu budynku, m*.

Wspolczynnik efektywnosci wykorzystania strat ciepla
do chlodzenia

Wspotczynnik efektywnosci wykorzystania strat ciepla
w trybie chlodzenia wyznaczany jest z zaleznosci:

dla y, :@;tli;/c >0

C.ht
1y
ST ——— 15
T‘C,l 1 _ 'YE(aC’H) ( )
dlay.=1:
ac
= 16
77C,Is aC +1 ( )
dla y.<0:
Neus =1 (17)

Wspdtezynnik a, wyznaczany jest dla budynku lub cze-
sci budynku w funkcji statej czasowej okreslanej wedtug
zaleznosci (12), przy czym zamiast indeksu ,; nalezy wsta-
wié .

Miesi¢czne straty ciepla przez przenikanie i wentyla-
cje budynku lub cz¢séci budynku w dany miesigcu sezonu
ogrzewczego oblicza si¢ ze wzorow:

QH,ht = Qtr+ Qve kWh/m-c (1 8)
Qu =Hy * (B — 0) - ty 10°kWh/m-c 19)
Qe =Hye - By —0.) - ty - 107 kWh/m-c (20)

Miesigczne zyski/straty ciepta przez przenikanie i wenty-

lacje budynku lub czesci budynku w danym miesigcu sezonu

chtodzenia oblicza si¢ ze wzordéw:

QC,ht = Qtr + ch kWh/m-C (2 1)

Q. =H; - (Byc —0.) - ty -10°kWh/m-c (22)
Q.. = H,. - O c — 6,) - ty, " 10 kWh/miesigc (23)

gdzie:

H, - wspolczynnik strat/zyskow mocy cieplnej przez prze-
nikanie przez wszystkie przegrody zewnetrzne, W/K,

H,. — wspdltczynnik strat mocy cieplnej na wentylacje, W/K,

0,.n — temperatura wewnetrzna dla okresu ogrzewania
w budynku lub lokalu mieszkalnym przyjmowana
zgodnie z wymaganiami zawartymi w przepisach
techniczno-budowlanych, °C,

0. c — temperatura wewnetrzna dla okresu ogrzewania
w budynku lub lokalu mieszkalnym przyjmowana
zgodnie z wymaganiami zawartymi w przepisach
techniczno-budowlanych, °C,

0. — Srednia temperatura powietrza zewngtrznego w ana-
lizowanym okresie miesigcznym wedtug danych dla
najblizszej stacji meteorologicznej, °C,

ty — liczba godzin w miesiacu, h,

oraz wspotczynniki strat ciepta przez przenikanie nalezy ob-
licza¢ ze wzoru:

H,=%, [btr,i ’ (Ai U+ X li )1 W/K (24)

gdzie:
b, b

i i — Wspotezynnik redukcyjny obliczeniowej rdznicy
temperatury i-tej przegrody); dla przegrod pomie-
dzy przestrzenia ogrzewana i $rodowiskiem ze-
wnetrznym b, = 1,

A — pole powierzchni i-tej przegrody otaczajacej prze-
strzen o regulowanej temperaturze, obliczanej wg
wymiaréw zewngtrznych przegrody, (wymiary
okien i drzwi przyjmuje si¢ jako wymiary otwo-
row w $cianie), m?,

U, — wspotczynnik przenikania ciepla i-tej przegrody
pomigdzy przestrzenia ogrzewana i strong ze-
wnetrzng, W/(m*K),

L — dlugosé¢ i-tego liniowego mostka cieplnego, m,

Y, — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka
cieplnego przyjety wg PN-EN ISO 14683:2008
lub obliczony zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008,
W/(m'K)

1 wspolczynniki strat ciepta/zyskow wentylacji nalezy obli-
czaé ze wzoru:

Hve = pa Ca 2k (bve,k .Vve,k,mn) W/K (25)

gdzie:
Pa €, — pojemnos¢ cieplna powietrza, 1200 J/(m*K), J/(m? *K),

b,.x — wspolczynnik korekcyjny dla strumienia k,

Viekmn Viermn — USredniony w czasie strumien powietrza k,
m?/s,

k  — identyfikator strumienia powietrza.

Wyznaczanie rocznego zapotrzebowania na energie uzyt-
kowg do podgrzewania cieplej wody uzytkowej

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do podgrze-
wania cieptej wody uzytkowej Qy,,q Wyznacza si¢ ze wzoru:

Qwand = Vi "Ar Cy Py (O — 0p) - ki - /3600 kWh/rok  (26)
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gdzie:

Vi — jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na ciepla
wode uzytkowa, dm*/(m?-doba),

A; — powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperatu-
rze, m?,

c, — cieplo wlasciwe wody, przyjmowane jako 4,19),
kJ/(kg-K),

P, — gestos¢ wody, przyjmowana jako 1000, kg/m3,

Oy — temperatura cieplej wody w zaworze czerpalnym,
np. 55,°C,

0, — temperatura wody zimnej przed podgrzewaczem,
przyjmowana jako 10°C,

kg — wspolczynnik korekcyjny ze wzgledu na przerwy
w uzytkowaniu cieplej wody uzytkowej (zmniej-
szenie srednio w ciggu roku o 10% — dla budynkow
mieszkalnych),

tg — liczba dni w roku (réwna 365), doby.

Wyznaczenie rocznego zapotrzebowania na energie kon-
cowa

Do ogrzewania i wentylacji

Ilo$¢ energii koncowej (energii dostarczanej do budynku
ze zrodta wlasnego lub z zewngtrznej sieci nos$nika energii)
niezbednej do pokrycia potrzeb grzewczych budynku w roku
wyznaczana jest z zaleznoSci:

Qk.1t = Qund/Mi e KWh/rok 27

gdzie:
Nittot = Mig” Mis” Mid ~ Nie (28)

gdzie:
Quna — zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowg (ciepto uzyt-
kowe) przez budynek (lokal mieszkalny), kWh/rok,
MNio — Stednia sezonowa sprawno$¢ calkowita systemu

grzewczego budynku — od wytwarzania (konwersji)
ciepta do przekazania w pomieszczeniu,

Nue — Srednia sezonowa sprawno$¢ wytworzenia nosnika
ciepta z energii dostarczanej do granicy bilansowej
budynku (energii koncowe;j),

Nys — Srednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepta w ele-
mentach pojemnosciowych systemu grzewczego bu-
dynku (w obrebie ostony bilansowej lub poza nig),

Nug — Srednia sezonowa sprawnos$¢ transportu (dystrybu-
cji) nos$nika ciepla w obrebie budynku (ostony bi-
lansowej lub poza nig),

M. - Srednia sezonowa sprawno$¢ regulacji i wykorzy-
stania ciepta w budynku (w obrgbie ostony bilan-
sowej)

Do chlodzenia i wentylacji

Ilo$¢ energii koncowej (energii dostarczanej do budynku
z zewngetrznej sieci nosnika energii) niezbgdnej do pokry-
cia potrzeb chlodniczych budynku w roku wyznaczana jest
z zaleznosci:

Qe = Qcnd Nc ot kWh/rok (29)
gdzie:

sprawnos$¢ catkowita systemu chtodzenia budynku wyzna-
czana jest z zaleznoSci:

Newor = ESEER" Mo Meg ™ Nege (30)
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gdzie:

ESEER — s$redni europejski wspotczynnik efektywnosci
energetycznej wytwarzania chtodu z no$nika
energii doprowadzonej do granicy bilansowej bu-
dynku (energii koncowej) liczony zgodnie z wy-
tycznymi Eurovent,

Nes — $rednia sezonowa sprawnos¢ akumulacji chlodu
w budynku (w obrebie ostony bilansowe;j),

Nea — $rednia sezonowa sprawno$¢ transportu nosni-
ka chtodu w obrgbie budynku (ostony bilanso-
Wej)s

Nee — $rednia sezonowa sprawnos$¢ regulacji i wyko-
rzystania chtodu w budynku (w obrgbie ostony
bilansowej).

Uwaga:

1. Zyski ciepta od instalacji transportu nosnika ciepta
i modutéw pojemnosciowych, jezeli sa one zlokalizowane
wewnatrz ostony izolacyjnej budynku, to sg wliczane do we-
wnetrznych zyskéw/strat ciepta.

2. Jezeli instalacja transportu nosnika ciepta jest zaizolo-
wana i potozona w bruzdach, to nie uwzglednia si¢ tej czgsci
instalacji w obliczeniach strat ciepta.

Sprawnos$ci czastkowe uwzglednione we wzorach (28),
(30) nalezy wyznacza¢ na podstawie:

a) obowiazujacych przepisow,

b) dokumentacji technicznej budynku i instalacji oraz
urzadzen,

¢) wiedzy technicznej oraz wizji lokalnej obiektu,

d) dostepnych danych katalogowych urzadzen, elemen-
tow instalacji ogrzewczej i wentylacyjnej obiektu.

Do podgrzewania cieplej wody uiytkowej

Ilo$¢ energii koncowej (energii dostarczanej do bu-
dynku ze zrodta wlasnego lub z zewnetrznej sieci no$ni-
ka energii) niezbednej do pokrycia potrzeb cieplnych do
podgrzewania cieptej wody uzytkowej wyznaczana jest
z zalezno$ci:

QK,W = Qw,nd/ Nw,tot kWh/rok (31)

gdzie:
Nwot = Nw,g” Mw,s Mwa ~ Nwe (32)

gdzie:

Quw,a — roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do

podgrzewania cieptej wody uzytkowej, kWh/rok,

$rednia roczna sprawno$¢ calkowita systemu pod-
grzewania cieptej wody uzytkowe;j,

Mwe — Srednia roczna sprawnos¢ wytworzenia ciepla
z energii dostarczonej do zrodta ciepta,

NMw,s — Srednia roczna sprawno$¢ akumulacji ciepta w ele-
mentach pojemno$ciowych systemu podgrzewania
cieplej wody uzytkowe;j,

Nwa — Sredniaroczna sprawno$¢ przesylania ciepta ze zro-
dta ciepta do zaworow czerpalnych,

M. — Srednia roczna sprawno$¢ regulacji i wykorzystania
ciepta (przyjmuje si¢ 1,0).

TlW,Iot -

Do wbudowanego oswietlenia

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dostarczona
do wbudowane;j instalacji o$wietlenia budynku QK,L wy-
znacza si¢ z zaleznoSci:
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gdzie:

Q. =LENIA,.

(33)

LENI — liczbowy wskaznik zapotrzebowania na energi¢
do oswietlenia wyznaczony wg Polskiej Normy
dotyczacej charakterystyki energetycznej budynku
— wymagania energetyczne dotyczace oswietlenia,

Ay

kWh/rok,

— powierzchnia pomieszczen wyposazonych w sys-
tem wbudowanej instalacji o§wietlenia rowna po-
wierzchni przyjetej do obliczania wskaznika LENI.

Uwaga: metody nie stosuje si¢ dla budynkow i lokali miesz-
kalnych.

Obliczenia rocznego zapotrzebowania na nieodnawialna
energie¢ pierwotna (EP)

Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng budyn-
ku lub czesci budynku jest suma zapotrzebowania na: ogrze-
wanie, chtodzenie, ciepta wode uzytkowa i o§wietlenie wbu-
dowane, wg zaleznosci:

gdzie:

QP,H

QP,C

Qp,w
QP,L

QK,H

Qxc

QK,W

QK,L

E

Qr=Qpu T Qpw + Qpc +Qpr. kWh/rok
Qpi =Wy Qe+ Wo* Eqpomn  kKWh/rok
Qrw =Wy Qrw + Wer * Ejpomw kWh/rok
Qre=We' Qe+ Wy Egpome  kWh/rok

Qpr=wr - Qg kWh/rok

— roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energi¢ pierwotng do systemu ogrzewania
i wentylacji, kWh/rok,

— roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energi¢ pierwotng do systemu chtodzenia
i wentylacji (do chtodzenia pomieszczenia
i powietrza), kWh/rok,

— roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energi¢ pierwotng do systemu (do podgrza-
nia cieplej wody uzytkowej), kWh/rok,

— roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energi¢ pierwotng do systemu wbudowanej
instalacji o$wietlenia, kWh/rok,

— roczne zapotrzebowanie na energi¢ kon-
cowa dostarczong do systemu grzewczego
i wentylacyjnego (do ogrzewania i wenty-
lacji), kWh/rok,

— roczne zapotrzebowanie na energi¢ kon-
cowa dostarczona do systemu chtodzenia
i wentylacji (do chtodzenia pomieszczenia
i powietrza), kWh/rok,

— roczne zapotrzebowanie na energi¢ konco-
wa dostarczong do systemu podgrzewania
cieptej wody uzytkowej, kWh/rok,

— roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa
do systemu os$wictlenia wbudowanego bu-
dynku, kWh/rok,

elpom — TOCZNE zapotrzebowanie na energi¢ elek-

tryczng do nape¢du urzadzen pomocniczych
systemu ogrzewania i wentylacji, kWh/rok,

(34
(335
(36)
(37

(3%

Eepomc — roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
do napedu urzadzen pomocniczych systemu chto-
dzenia i wentylacji, kWh/rok,

Eqipomw — TOCZNE Zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng do napedu urzadzen pomocniczych syste-
mu cieptej wody, kWh/rok,

A — wspdtczynnik naktadu nieodnawialnej energii pier-
wotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika ener-
gii (lub energii) koncowej do ocenianego budynku
(We» Wi, Wy ), ktory okresla dostawca energii lub
nosnika energii; przy braku danych mozna korzy-
sta¢ z tabl. 2 (w, — dotyczy energii elektrycznej,
wy, — dotyczy ciepta dla ogrzewania, wy, — dotyczy
ciepta do przygotowania cieptej wody uzytkowej,
we — dotyczy wytwarzania chtodu, dla agregatu
o napedzie elektrycznym w = 3,0).

E

el,pom,W

Wyznaczenie wskaznika EP i EK

Wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢
pierwotng i energi¢ koncowa oblicza si¢ ze wzoréw:

EP = Q,/A; kWh/(m?rok) (39)

EK = (QK,H + Qrw T Qe+ Qxr )/A; kWh/(m*rok)  (40)
gdzie:

Qp — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢
pierwotna do ogrzewania i wentylacji, podgrzewania
cieptej wody uzytkowej, chtodzenia oraz napedu urza-
dzen pomocniczych, kWh/rok,

A; — powierzchnia ogrzewana/chtodzona (o regulowanej
temperaturze) budynku lub czesci budynku, m?.

TABELA 2. Wspoélczynnik nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej
w; na wytworzenie i dostarczenie nosnika energii lub energii do budyn-

ku (2008 i 2015)
Sposob zasilania Wspolezynnik
budynku lub Rodzaj nos$nika nakladu w;
Lp o6 = m
cze$ci budynku energii lub energii rok rok
W energie 2008 | 2015
1 olej opatowy 1,1 1,1
2 gaz ziemny 1,1 1,1
3 gaz ptynny 1,1 1,1
4 . wegiel kamienny 1,1 1,1
Miejscowe
5 | wytwarzanie wegiel brunatny 1,1 1,1
6 | energii (ciepta) energia stoneczna 0,0 0,0
w budynku —
7 energia wiatrowa 0,0
8 energia geotermalna 0,0
9 biomasa 0,2 0,2
10 biogaz 0,5
11 | Ciepto sieciowe wegiel kamienny lub gaz ziemny? 0,8 0,8
12 | z kogeneracji? biomasa, biogaz 0,15 | 0,15
13 ciepto z cieptowni weglowej 1,3 1.3
Ciepto sieciowe - - - T
14 2 cieplowni ciepto z cieptowni gazowej/olejowej 1,2 1,2
15 ciepto z cieptowni na biomasg 0,2
16 | Energia produkcja mieszana? 3,0 3,0
17 | elektryczna systemy PV 0,70 | 0,0
Skojarzona produkcji energii elektrycznej i ciepta,
2 dotyczy zasilania z sieci elektroenergetycznej systemowej,
3 ogniwa fotowoltaiczne (produkcja energii elektrycznej z energii stonecznej)
Uwaga: kolektor stoneczny termiczny — wy; = 0,0
Uwaga: w roku 2023 wartos¢ dla energii elektrycznej z sieci systemowej w; = 2,5

10
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3. Ocena stosowanej metodologii obliczania
charakterystyki energetycznej budynkow

Pierwsza wersja metodologii zostata opublikowana w lis-
topadzie 2008 r. — wprowadzona w zycie od stycznia 2009 r.
Po szesciu latach wprowadzono nowelizacje, ktora weszla
w zycie od 28 marca 2015 r. i obowigzuje obecnie. W ogo6l-
nym zakresie i metodzie obliczen powiela ona metodologi¢
wprowadzong w roku 2008, a wprowadza jedynie zmiany
danych wejsciowych upraszczajac je co nie zawsze jest wia-
sciwe 1 odbiega od rzeczywistosci. Uptyneto jednak ponad
8,5 roku 1 nadszedt czas na zmiany, wynikajace z rozwoju
techniki, technologii i metod obliczeniowych.

Nowelizacja metodologii z roku 2015 wprowadzita dodat-
kowe, pozytywne elementy, takie jak:

e obliczanie emisji ditlenku wegla (CO,) zwiazanej ze
zuzyciem energii na potrzeby ogrzewania, wentylacji, chto-
dzenia, podgrzewania cieplej wody uzytkowej i oswietlenia
wbudowanego,

e wprowadzenie warto$ci emisji do §wiadectwa charakte-
rystyki energetycznej,

e wprowadzenie obliczania udziatu energii ze zrédet od-
nawialnych i wstawianie tego udziatu w $wiadectwie cha-
rakterystyki energetycznej.

Wprowadzono rowniez wiele zmian, ktére w zatozeniu
mialy uprosci¢ obliczenia, jednak nie zawsze jest to jedno-
znaczne i tozsame z faktycznym stanem w projektowanym
lub istniejacym budynku. Wazniejsze z nich podano poni-
zej:

e Tabl. 25 [33] — podstawowy strumien powietrza jest
ustalany dos$¢ ogolnie, nie bierze pod uwage projektowe;j
liczby os6b;

e Tabl. 26 [33] — obcigzenie cieplne pomieszczen zyska-
mi wewnetrznymi jest mato doktadne i nie zalezy od licz-
by 0sob i wyposazenia, np. budynek jednorodzinny — jest
Qine = 6,8 W/m?, natomiast doktadniejsze analizy daja inne
warto$ci:

o budynek 120 m?, 4 osoby — q;,, = 4,0 W/m?,

o budynek 200 m?, 4 osoby — q;,, = 2,5 W/m?;

e Tabl. 27 [33] — zapotrzebowanie na ciepta wod¢ uzyt-
kowa przyjeto w odniesieniu do m? powierzchni i doby — co
jest bardzo nieprecyzyjne, gdyz nie uwzglednia liczby oséb,
ktére zuzywaja te wode i wartosci przyjete do obliczen od-
biegaja od rzeczywistych.

e Punkt 8 [33] — udziat odnawialnych zrodet energii.

Wzor na udziat energii odnawialnej do chtodzenia nale-
zatoby wykresli¢, gdyz przy chtodzeniu nie wystepuje ener-
gia odnawialna (rewersyjna PC, SEER wigksze od 1), cate
ciepto skraplania czynnika chtodniczego jest odprowadzane
do atmosfery w skraplaczu powietrznym Iub do cieczy chto-
dzacej skraplacz. Natomiast jezeli wykorzystuje si¢ ciepto
skraplania, np. do wstgpnego podgrzewania cieptej wody, to
mamy odzysk ciepta skraplania?

Te niektore niedoktadnosci maja wptyw na wynik obliczen
charakterystyki energetycznej i powoduja bledy; powinny
wigc przy planowanych zmianach wyeliminowane.

Charakterystyke energetyczng budynku i §wiadectwo cha-
rakterystyki energetycznej wykonuje si¢ w nastgpujacych
przypadkach:

e jako projektowa charakterystyke energetyczng — przy
wykonywaniu  projektu  architektoniczno-budowlanego
i projektu technicznego,

e jako charakterystyke energetyczna powykonawcza,
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e charakterystyke energetyczng budynku istniejacego
przed i po wykonaniu termomodernizacji.

I te przypadki powinny by¢ uwzglgednione we wprowadza-
niu zmian.

Stad tez przy opracowaniu metod obliczeniowych po-
winny by¢ brane pod uwage rowniez parametry projekto-
we, takie jak: wyposazenie pomieszczen, projektowa liczba
uzytkownikéw, profil dobowy/tygodniowy wykorzystania
pomieszczen.

4. PrzysztosSciowe rozwigzania w metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej
budynkéw

Metodologia obliczania charakterystyki energetycznej bu-
dynkow zostata opracowana i wdrozona w 2008 roku i byta
oparta na normie PN-EN ISO 13790:2007, ktéra zostata
wycofana w 2017 roku. Zastosowano w niej metode bilan-
soOw miesigcznych ogrzewania i chtodzenia. Ta metodologia
obowiazuje juz prawie 15 lat z drobnymi modyfikacjami
wprowadzonymi w roku 2015. Jednak od tego czasu nasta-
pit rozwdj techniki budowlanej i przepisow prowadzacych
do rozwoju budynkoéw niemal zero-energetycznych (nZEB)
oraz rozwoj techniki instalacyjnej i zrédet energii — w tym
odnawialnych, jak rowniez rozwoj techniki obliczeniowe;j
— co powinno prowadzi¢ do korekty procedur obliczenio-
wych, wynikajace ze mian aktow prawnych.

Norma PN-EN ISO 13790 nie implementuje metod opisa-
nych w normie PN-EN ISO 52016-1:2017, co jest wymaga-
ne w dyrektywie 2018/844/UE. Obecnie wigc norma PN-EN
ISO 52016-1 jest kluczowa w systemie obliczen energetycz-
nych na potrzeby budownictwa. Omawia ona dwa gldwne
sposoby obliczen: metod¢ miesi¢czng stosowang do obliczen
uproszczonych oraz metod¢ godzinowsa, za pomoca ktorej
mozna doktadniej wyznaczy¢ roczne zapotrzebowanie bu-
dynku na energi¢ uzytkowa.

Wprowadzenie metody obliczen na podstawie normy
PN-EN ISO 52016-1:2017 jest wiec potrzebne. Glowna
zaleta metody godzinowej w porownaniu do metody mie-
sigcznej przedstawionej w normie PN-EN ISO 52016-1 jest
mozliwo$§¢ szczegdlowego modelowania wielu zmiennych
W czasie parametrow opisujacych budynek oraz parame-
trow eksploatacyjnych systemow jego technicznego wypo-
sazenia, odpowiedzialnych za przeptywy energii. Dodat-
kowo uwzglednia si¢ szczegétowo zmienno$¢ parametrow
klimatu zewngtrznego, w tym: temperatury, uwzglednia si¢
réwniez zmiennosci wspotczynnikéw zacienienia, prze-
grod zewnetrznych oraz okien budynku, zmienno$¢ pracy
systemow wentylacji, ogrzewania i chtodzenia, wptywanie
na zmienne warto$ci temperatury nastawy w strefach budyn-
ku itp. Dodatkowo mozna uwzglednia¢ profile uzytkowania
pomieszczen, obecnos¢ osob, harmonogramy o$wietlenia
sztucznego, zyski ciepta od ludzi i urzadzen oraz oswietle-
nia, co umozliwia wyznaczanie zmiennych w czasie we-
wnetrznych zyskow ciepta, ktore maja wplyw na dynamike
przeptywu ciepta przez budynek. Zaproponowany w opisy-
wanej normie model godzinowy umozliwia analizowanie
wielu aspektow zwigzanych z obliczeniami zapotrzebowania
na energi¢ oraz maksymalnym obcigzeniem cieplnym syste-
mu ogrzewania i klimatyzacji budynkow. Jak wspomniano
wczesniej, zaawansowane obliczeniowo modele moga by¢
wykorzystane do wyznaczania warto$ci $rednich miesigcz-
nych wskaznikow metody miesigczne;.

CIEPLOWNICTWO, OGRZEWNICTWO, WENTYLACJA M 54/10 (2023) str. 3-12

11



CIEPLOWNICTWO * OGRZEWNICTWO

Wprowadzenie metody godzinowej wymaga doktadniej-
szych danych poczatkowych i brzegowych, co nie zawsze
jest mozliwe. Jest to pewne ograniczenie, ktore dotyczy ta-
kich danych, jak:

e przeplyw powietrza wentylacyjnego zmiany w czasie
doby/tygodnia,

e zyski wewngtrzne zmienne w czasie doby/tygodnia,

e zuzycie cieptej wody uzytkowej zmienne w ciggu doby/
tygodnia,

Na pewno ograniczone jest zastosowanie metody godzi-
nowej w budynkach z wentylacja grawitacyjng oraz w wigk-
szosci przypadkow na etapie tzw. projektowej charakterysty-
ki energetycznej, gdy wielu potrzebnych danych do obliczen
po porostu nie ma. W tych przypadkach w dosyatecznym
stopniu wystarczy metoda miesig¢czna.

Z istniejacych opracowan, dotyczacych wprowadzenia
metody godzinowej do obliczen charakterystyki energetycz-
nej budynkow, na uwage zashuguja opracowania: Firlej i inni
— NAPE 2020 [3] oraz Koc, Weglarz i inni — KAPE 2022
[9]. Opracowania te sa na tyle zaawansowane, ze mozna je
wykorzysta¢ do stworzenia nowych zapisow metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budynkoéw. Nalezy
rozwazy¢ jednak sytuacje, kiedy bedzie stosowana metoda
godzinowa, a w jakich przypadkach pozostanie metoda mie-
sigczna.

5. Uwagi koncowe

Stosowana obecnie metodologia obliczania charaktery-
styki energetycznej budynkow jest oparta na normie PN-EN
ISO 13790:2007 zostata wprowadzona w roku 2008 i prze-
trwata z niewielkimi modyfikacjami do roku 2023, czyli
prawie 15 lat. Jej zmiana jest wigc potrzebna i powinna by¢
oparta na obowigzujgcej normie PN-EN ISO 52016-1, jed-
nak trzeba to dokonaé z rozwaga biorac pod uwagg realia
rynku budowlanego i budynkoéw istniejacych.
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Energia dostarczona — czy potrzebny nam
jeszcze jeden rodzaj w klasyfikacji energii
w charakterystyce energetycznej budynkow?

Delivered Energy — do We Need Another Type of Energy Classification
in Building Energy Performance?

Stowa kluczowe: energia dostarczona, energia koncowa, cha-
rakterystyka energetyczna, definicje rodzajow energii

Streszczenie

System $wiadectw charakterystyki energetycznej istnieje juz
od ponad dwudziestu lat, a w Polsce od niemal pigtnastu. W ra-
mach obliczania charakterystyki energetycznej wyznacza si¢
warto$ci roznych rodzajow energii: uzytkowej, koncowej, nie-
odnawialnej pierwotnej. W opublikowanym projekcie nowego
rozporzadzenia z metodyka obliczen charakterystyki energe-
tycznej pojawil si¢ nowy rodzaj w klasyfikacji energii — energia
dostarczona. W artykule przeprowadzono dyskusje zasadnosci
wprowadzenia nowych rodzajow w klasyfikacji energii. W tym
celu zestawiono i poréwnano ze soba definicje rodzajow energii
zawartych w obecnym rozporzadzeniu oraz projekcie nowego
rozporzadzenia. Odniesiono si¢ takze do wymagan jakie zostaly
nalozone przez kolejne dyrektywy EPBD. Ostatecznie zapre-
zentowano przyktad btednych obliczen w zwigzku z niepelnymi
formutami w aktualnej metodyce wyznaczania charakterystyki
energetycznej. Ostatecznie uznano, ze zmiany w projekcie roz-
porzadzenia podazaja w dobrym kierunku i pozwola nie tylko
wyeliminowa¢ btedy w obowigzujacej obecnie metodyce obli-
czen, ale umozliwig rowniez na wyznaczanie charakterystyki
energetycznej budynkow o dodatnim bilansie energetycznym.

1. Wstep

System s$wiadectw charakterystyki energetycznej zostat
wprowadzony dyrektywa w sprawie charakterystyki ener-
getycznej budynkow z roku 2002 (EPBD) [1]. Dyrektywa
ta wraz z wersjami przeksztalconymi z roku 2010 [2] oraz
2018 [3] naktada obowiazki na Panstwa Czlonkowskie UE
w zakresie sporzadzania §wiadectw charakterystyki ener-
getycznej, systemu ich weryfikacji, sprawozdawczosci, ale
takze wymagania dotyczace kontroli systemow klimatyzacji
i ogrzewania, zrodet ciepta czy wprowadzenia definicji bu-
dynku o niemal zerowym zuzyciu energii — nZEB.

W Polsce system §wiadectw charakterystyki energetycz-
nej obowiazywac zaczat od 1 stycznia 2009 roku. Metodyka
obliczen zapotrzebowania na energi¢ [4] oparta zostata na

Keywords: delivered energy, energy use, energy performance,
energy type definition

Abstract

The energy performance certificate system has existed for over
twenty years and in Poland for almost fifteen years. As part of
calculating the energy performance, the values of various types of
energy are determined: usable, final, and non-renewable primary.
In the published draft of the new regulation with the methodology
of energy performance calculations, new types of energy classifi-
cation appeared — delivered energy. In the article, it was decided
to discuss the legitimacy of introducing a new classification of
types of energy. For this purpose, the definitions of the types of
energy contained in the current regulation and the draft of the
new regulation were compiled and compared. Reference was also
made to the requirements imposed by subsequent EPBD direc-
tives. Finally, an example of incorrect calculations due to incom-
plete formulas in the current methodology for determining energy
performance was presented. Ultimately, it was decided that the
changes in the draft regulation are going in the right direction and
will not only eliminate errors in the current calculation methodol-
ogy but will also allow for the future determination of the energy
performance of buildings with a positive energy balance.

© 2006-2023 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z 0.0.
All right reserved

metodzie bilansowej miesi¢cznej zgodnie z obowigzujaca
wowczas normg PN EN 13790 [5]. Przez ponad 15 lat funk-
cjonowania systemu $wiadectw rozporzadzenie w sprawie
metodologii obliczania charakterystyki energetycznej bylo
nowelizowane oraz zmieniane, jednak obliczenia wcigz
oparte s3 na metodzie bilanséw miesigcznych.

W ramach sporzadzania §wiadectwa charakterystyki ener-
getycznej wykonuje si¢ kolejno obliczenia zapotrzebowania
na energi¢ uzytkowa, zapotrzebowania na energi¢ konco-
wa 1 ostatecznie zapotrzebowania na nieodnawialng ener-
gie pierwotna. W projekcie nowego rozporzadzenia (z dnia
31.01.2023 r. [6]) opisujacego metodyke sporzadzania obli-
czen charakterystyki energetycznej pojawila si¢ dodatkowa
klasyfikacja energii: energia dostarczona koncowa oraz ener-
gia dostarczona netto.
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W artykule postanowiono odpowiedzieé¢ na pytanie dla-
czego istnieje konieczno$¢ wprowadzenia nowych rodzajow  ba rodzajow w klasyfikacji energii zostata zwigkszona do
w klasyfikacji energii. Dyskusja ta z jednej strony manacelu  nastgpujacych:
rozpowszechnienie i przyzwyczajenie do nowych sformuto- ¢ nicodnawialna energia pierwotna,

W proponowanym nowym projekcie rozporzadzenia licz-

wan i definicji, a z drugiej aktywacj¢ srodowiska zaintereso- e odnawialna energia pierwotna,
wanego systemem §wiadectw charakterystyki energetycznej e energia koncowa,
w §ledzenie prac zwigzanych ze zmiang metodyki sporza- e energia pomocnicza koncowa,
dzania charakterystyki energetycznej budynkow. e energia koncowa dostarczona,
e energia koncowa wyeksportowana,
2. Definicje rodzajéw w klasyfikacji energii e energia dostarczona netto,
e lokalna energia odnawialna wykorzystywana na miejscu,
W obecnie obowigzujagcym rozporzadzeniu w sprawie e cnergia uzytkowa.

metodologii sporzadzania §wiadectw charakterystyki ener-
getycznej [4] podano definicje klasyfikujace energie do na-
stepujacych rodzajow:

¢ nieodnawialna energia pierwotna,

e odnawialna energia pierwotna,
e energia koncowa,
°
°

O ile w przypadku energii pierwotnej odnawialnej i nie-
odnawialnej, energii uzytkowej oraz energii pomocniczej
koncowej definicje w obu dokumentach si¢ pokrywaja, to
w przypadku energii koncowej mamy juz znaczace zmiany.
W zasadzie zmiany te nie dotycza definicji energii koncowe;j,
ale dodania innych rodzajow w klasyfikacji energii konco-
wej: energia koncowa dostarczona, energia koncowa wyeks-
portowana. Okre$lono rowniez definicj¢ energii dostarczonej

energia pomocnicza koncowa,
energia uzytkowa.

TABELA 1. Poréwnanie definicji rodzajow energii w aktualnym oraz projekcie nowego rozporzadzenia w sprawie metodologii
sporzadzania §wiadectw charakterystyki energetycznej

TABLE 1. Comparison of the definitions of energy types in the current and draft of new regulation on the methodology for pre-
paring energy performance certificates

Rodzaj energii Aktualne rozporzadzenie [4] Projekt nowego rozporzadzenia [6]

Nieodnawialna energia

energia zawarta w kopalnych surowcach energetycznych, ktora nie

energia ze zrodet nieodnawialnych, ktora nie zostata poddana zad-

technicznych

pierwotna zostata poddana procesowi konwersji lub transformacji nemu procesowi przemiany lub transformacji

Odnawialna energia energia uzyskana z odnawialnego zrodta energii energia uzyskana z odnawialnego zrodta energii

pierwotna

Energia koncowa energia dostarczona do budynku lub czgsci budynku dla systemow | energia elektryczna, energia paliw, ciepto lub chtéd z lokalnych

sieci wewnatrz granicy systemu energii dostarczonej. Energi¢
koncowa oblicza si¢ na podstawie energii uzytkowej, biorac pod
uwagg straty systemowe i straty konwersji energii oraz lokalnej
energii odnawialnej wykorzystanej na miejscu. Zrédlem energii
koncowej jest energia dostarczana i/lub lokalna energia odnawial-
na wykorzystana na miejscu

Energia pomocnicza
koncowa

cz¢$¢ energii koncowej dostarczanej do budynku lub czgsci bu-
dynku dla zapewnienia funkcjonowania urzadzen pomocniczych
w systemach technicznych

cz¢$S¢ energii koncowej dostarczanej do budynku lub czgsci bu-
dynku do zapewnienia funkcjonowania urzadzen pomocniczych
w systemach technicznych

Energia koncowa
dostarczona

energia elektryczna uzyskana z sieci elektroenergetycznych, ciepto
uzyskane z sieci cieplowniczych, chtod uzyskany z sieci centralne-
go chiodzenia lub energia paliw, wyrazona w kWh/rok, ktora jest
uzyskiwana od dostawcow energii i paliw, i ktora jest wykorzy-
stywana facznie z lokalng energia odnawialng wykorzystywana na
miejscu do pokrycia rocznej energii koncowej w budynku lub cze-
$ci budynku, dostarczona do granicy systemu energii dostarczonej

Energia koncowa wy-
eksportowana

energia elektryczna, ciepto lub chtéd wytwarzane w budynku, cze-
$ci budynku lub jego bezposrednim otoczeniu, wyrazone w kWh/
rok, ktore nie sa wykorzystane na pokrycie rocznej energii koncowej
w budynku lub czgsci budynku, odprowadzane poza granicg systemu
energii dostarczonej do odpowiednio sieci elektroenergetycznej, lo-
kalnej sieci cieptowniczej lub lokalnej sieci centralnego chodzenia

Energia dostarczona
netto

roznica migdzy energia koncowa dostarczona i energia wyekspor-
towang obliczang na granicy systemu energii dostarczonej

Lokalna energia
odnawialna
wykorzystywana na
miejscu

ciepto, chtod lub energia elektryczna wytwarzana ze zrodet energii
stonecznej, wiatrowej, wodnej i geotermalnej w budynku, czgsci
budynku lub w jego bezposrednim otoczeniu, wykorzystywana
w budynku, czesci budynku lub w jego bezposrednim otoczeniu

Energia uzytkowa

a) w przypadku ogrzewania budynku lub czgsci budynku — ener-
gia przenoszona z budynku lub czgéci budynku do jego (jej)
otoczenia przez przenikanie lub z powietrzem wentylacyjnym,
pomniejszona o zyski ciepla,

w przypadku chtodzenia budynku lub czgsci budynku — zyski
ciepta pomniejszone o energi¢ przenoszong z budynku lub cze-
$ci budynku do jego (jej) otoczenia przez przenikanie lub z po-
wietrzem wentylacyjnym,

w przypadku przygotowania cieplej wody uzytkowej — energia
przenoszona z budynku lub czgsci budynku do jego (jej) oto-
czenia ze $ciekami

b

=

C

~

ciepto lub chtdd (bez uwzglednienia strat systemowych i konwer-
sji z jednego rodzaju energii na inny) wymagane do utrzymania
zadanych parametrow cieplnych w pomieszczeniach budynku lub
czesei budynku i przygotowania cieptej wody uzytkowej
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netto, ktora jest roznicg pomiedzy energia koncowa dostar-
czong a wyeksportowang. W zwiazku z tym, ze w nowej de-
finicji energii koncowej uwzgledniono takze lokalng energig
odnawialna wykorzystang na miejscu, jej definicja takze
pojawita si¢ w projekcie nowego rozporzadzenia. W tabeli 1
podano poréwnanie definicji rodzajow energii w aktualnym
oraz projekcie nowego rozporzadzenia w sprawie metodo-
logii sporzadzania $wiadectw charakterystyki energetyczne;j

3. Definicje a wymagania normowe

Opublikowana w 2018 roku przeksztatcona wersja dyrek-
tywy w sprawie charakterystyki energetycznej zobowigzuje
panstwa czlonkowskie do przygotowania metodyki sporza-
dzania $wiadectw charakterystyki energetycznej ,,zgodnie
z zalgcznikami krajowymi powigzanych norm europejskich,
mianowicie 1SO 52000-1, 52003-1, 52010-1, 52016-1 oraz
52018-1 opracowanych na podstawie mandatu M/480 udzie-
lonego Europejskiemu Komitetowi Normalizacyjnemu” [3].
Wymaganie to wymusza wprowadzenie nowych poje¢ (np.
energia koncowa wyeksportowana, energia koncowa do-
starczona czy energia dostarczona netto) oraz uaktualnienie
definicji juz istniejacych (np. energia koncowa) stosowa-
nych w metodyce obliczania charakterystyki energetycznej
budynku. Mozna zatem stwierdzi¢, ze umieszczenie w pro-
jekcie rozporzadzenia nowych rodzajow klasyfikacji energii
wynika tylko i wylacznie z uwzglgdnienia pojg¢ zawartych
w rodzinie norm serii ISO 52000. Nalezy zatem rozwazy¢
czy podejscie takie jest uzasadnione i czy nie powoduje
znacznego skomplikowania obliczen charakterystyki ener-
getycznej budynkoéw? Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie
trzeba glebiej zastanowi¢ si¢ o czym informuja poszczego6l-
ne rodzaje klasyfikacji energii. Na rysunku 1 przedstawiono
granice bilansowe obliczen charakterystyki energetycznej
budynku i jego bezposredniego otoczenia.

Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa wynika z koniecz-
nosci utrzymania zadanych parametrow powietrza we-
wnetrznego. Do wytworzenia/konwersji i dostarczenia tej
ilosci energii wykorzystywane sg systemy techniczne w bu-
dynku np. system ogrzewania ze zrodtem ciepla czy system
chlodzenia ze zrédtem chtodu. Do systemow tych, znajdu-
jacych si¢ wewnatrz granicy systemu energii dostarczonej,
nalezy dostarczy¢ energi¢ elektryczna, energie paliw, ciepto
lub chtod. Jest to energia koncowa. Jej zrdédlem moze by¢
energia koncowa dostarczana z poza granicy systemu i/lub
lokalna energia odnawialna wykorzystana na miejscu. Jed-
noczesnie systemy techniczne budynku moga wytwarzaé
energi¢ elektryczna, ciepto lub chtod, ktore beda eksporto-
wane poza granice systemu. Jest to energia wyeksportowa-
na. Réznica pomiedzy energia koncowa dostarczong a ener-
gia wyeksportowana jest energia dostarczong netto.

Takie przedstawienie przeptywow energii w ramach granicy
bilansowej obliczen charakterystyki energetycznej umozliwia:

e ujecie lokalnej energii odnawialnej wykorzystanej na
miejscu w sumie energii koncowe;j,

e uwzglednienie w systemie charakterystyki energetycz-
nej energii wyeksportowanej,

e okreslenie wskaznikow dla budynkow o dodatnim bi-
lansie energetycznym netto.

Wszystkie te trzy powyzej wymienione aspekty nie sa
obecnie ujete w metodyce wykonywania charakterystyki
energetycznej, co w niektorych sytuacjach powoduje bledne
wyniki obliczen.
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Rys. 1. Granice bilansowe obliczen charakterystyki energetycznej
opracowane na podstawie PN-EN ISO 52000-1 [7]

Fig. 1. Balance boundaries of energy performance calculations based
on PN-EN ISO 52000-1 [7]

4. Poprawna definicja, a niepetne formuty

Obecnie w rozporzadzeniu w sprawie metodologii spo-
rzadzania Swiadectw charakterystyki energetycznej [4] po-
dano definicj¢ energii koncowej, ktora jest zgodna z defi-
nicja podang w rodzinie norm z serii ISO 52000. Jest ona
zdefiniowana jako ,.energia dostarczona do budynku lub
czesci budynku dla systemow technicznych”. Mozna zatem
spodziewac sie, ze definicja ta bedzie miata odzwierciedle-
nie w formutach opisanych w samym rozporzadzeniu. Nie-
stety w przypadku zapotrzebowania na energi¢ koncowa
do ogrzewania, przygotowania cieptej wody uzytkowej czy
chtodzenia i zrodta energii jakim jest pompa ciepta formuty
nie uwzgledniaja energii odnawialnej wychwyconej przez
te urzadzenia. Inaczej méwigc pomimo poprawnej definicji
energia odnawialna dostarczona przez pompy ciepta znika
w obliczeniach charakterystyki energetycznej. Prowadzi to
do btedow w wyznaczeniu wskaznika udzialu odnawialnych
zrodet energii w rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ kon-
cowa U,,,.

Obecnie udziatl odnawialnych zrédet energii w rocznym
zapotrzebowaniu na energi¢ koncowa wyraza si¢ jako pro-
centowa warto$¢ stosunku sumy rocznego zapotrzebowania
na energi¢ koncowa dostarczong do budynku lub czesci bu-
dynku przez odnawialne zrodta energii odpowiednio dla sys-
temow ogrzewania, przygotowania cieptej wody uzytkowe;j,
chlodzenia, wbudowanej instalacji o$wietlenia oraz tech-
nicznych, do rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
dostarczong do budynku lub czesci budynku dla systemoéw
technicznych. W przypadku pomp ciepta o efektywnosci wy-
twarzania wigkszej niz 1 warto$¢ zapotrzebowania na energi¢
koncowga dostarczong przez odnawialne zrodto energii dla da-
nego systemu wyznacza si¢ jako réznice pomi¢dzy rocznym
zapotrzebowaniem na energi¢ koncowg dla danego systemu
a rocznym zapotrzebowaniem na energi¢ koncowg podzielo-
ng przez sprawno$¢ wytwarzania dla danego systemu.

Przesledzmy zatem przyktady wyznaczenia udziatu od-
nawialnych Zrédet energii w rocznym zapotrzebowaniu na
energi¢ koncowy dla przyktadowych danych z pompa ciepta
jako zrédlem ciepta w budynku. Zalozenia do obliczen sg
nastgpujace:

e roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrze-
wania Qy,, wynosi 10 kWh/rok;
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e 7rodtem ciepta jest pompa cie- TABELA 2. Wyniki obliczen udzialu odnawialnych Zrédel energii w rocznym zapotrze-
pla o $redniej, rocznej efektywnoéci bowaniu na energi¢ koncows — przyklad — metoda z obecnego rozporzadzenia

wytwarzania Mg rowne;j 5,0; TABLE 2. Results of calculations of the share of renewable energy sources in the annual
e iloczyn sprawnos$ci czgstkowych —energy use —example — method from the current regulation
Mre> Mo Mus pOZOSt?ﬂyCh Skladnikéw Wielko$é Wzér/oznaczenie Warto$é | Jednostka
mStal?‘_CJ% ogrzewezej (§prawn0501 re_ Roczne zapotrzebowanie na energie 10 KWhrok
gulacji i wykorzystania, sprawnosci uzytkowa do ogrzewania Ortna ro
przesylu, sprawnosci akumulacji) wy- [ Roczne zapotrzebowanie na energic _ / o 5 KWh/rok
nosi 1’0; koficowa do ogrzewania Ok = Qra (nH,g Mie " M ™ Mis)
e w budynku wystepuje zapotrze- | Roczne zapotrzebowanie na energic
bowania na energi¢ elektryczng po- koncows do ogrzewania zapewnione Okcioze = O (1 =1/ 1) 1,6 kWh/rok
mocnicza Eel.pom rowne 10 kWh/rok. pr.zez odna\f\/lalne zrodto energn. :
W tabeli 2 zaprezentowano wvy- Udziat odnawialnych zrodet energii
ki obli , de I odnawial yh W rocznym zapotrzebowaniu na Upee™ Okctrone ' Ot T Eeppon) 13,3 %
nik1 obliczen udzia odnawialnyc energie koficowa

zrodel energii w rocznym zapotrze-

bowaniu na energi¢ koncowa opar- TABELA 3. Wyniki obliczefi udzialu odnawialnych Zrédet energii w rocznym zapotrze-
te na obecnie stosowanej metodzie. bowaniu na energi¢ koncowa — przyklad — metoda oparta na iloSci energii aerotermalnej,
Natomiast w tabeli 3 przedstawiono geotermalnej i hydrotermalnej wychwyconej przez pompe ciepla

obliczenia dla tych samych zalozen TABLE 3. Results of calculations of the share of renewable energy sources in the annual
obliczajac rzeczywista ilo$¢ energii energy use — example — method based on the amount of aerothermal, geothermal and hy-
aerotermalnej, geotermalnej i hydro- drothermal energy captured by the heat pump

tf?rmalne_] WyChVchoneJ prz€z pompy Wielko$é Wzér/oznaczenie Warto$é¢ | Jednostka
ciepta l.lznawanej za energi¢ ze zrodet Roczne zapotrzebowanie na energig 10 Whirok
odnawialnych. W tym przypadku na- uzytkowa do ogrzewania Ortua ro
lezy wyznaczy¢ calkowite uzyteczne | Roczne zapotrzebowanie na energic _

3 : " ; Okt = Oind Mg " Mire " Mia” M) 2 kWh/rok
cieplo pochodzace z pompy ciepta. koncowa do ogrzewania : nd Mg " e " T ™ s

Wyniki obliczen w przypadku za- | Catkowite roczne uzyteczne cieplo
stosowania metody wprost z obec- pochodzace z pompy ciepta Orsate = QWi " Mia " M) " fWhfrok
nego rozporzadzenia w sprawie me- | Ilo$¢ energii acrotermalnej, geotermalnej
todologii  sporzadzania $wiadectw i hydrotgnn}alnej wychwyconej przez Ept e = Orusanie - (1 =1/ M) 8 kWh/rok

. . ompg ciepla

charakterystyki energetycznej oraz na POTPY TP — —

dstawie rzec istei ilogci energii Udziat odnawialnych zrodet energii
podstaw ) Zy ] . g W rocznym zapotrzebowaniu na Upe = Etpone (Epgoe + Ot T Eopom) 40 %
aerotermalnej, geotermalnej i hydro- energie koficowa

termalnej wychwyconej przez pompeg
ciepla r6zng si¢ znacznie mi¢dzy sobg. W pierwszym wypadku  pierwsza jest obowigzek wdrozZenia rodziny norm serii
wskaznik U,,, wynosi 13,3% a w drugim jest trzykrotnie wick- ~ ISO 52000, drugim jest opisana powyzej funkcjonalnosc tej
szy i wynosi 40%. Roznica ta wynika z niepelnych formul, = metody w odniesieniu do coraz bardziej ztozonych syste-

ktore nie uwzgledniaja w energii koncowej energii odnawial- ~ moéw dostawy energii do budynkow.

nej wykorzystywanej przez pompy ciepla. Propozycja wpro- Wydaje si¢, ze proponowane zmiany zmierzaja w dobrym
wadzenia nowej formy energii w postaci energii koncowej do-  kierunku i wazne jest, aby srodowisko ekspertow zajmujacych
starczonej pozwoli na poprawne wyliczenia udziatu odnawial-  si¢ problematyka wyznaczania charakterystyki energetycznej

nych zrédet energii w zapotrzebowaniu na energi¢ koncowa.  budynkdéw prowadzito merytoryczng dyskusje, wnioski z kto-
rej pozwolg na opracowanie dobrych przepisow w zakresie
5. Podsumowanie sporzadzania charakterystyki energetycznej budynkow.
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Osoba do kontaktu

Wyzwania swiadomego wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynku

Challenges of Informed Determination of Building Energy Performance

Stowa kluczowe: ocena energetyczna budynkow, charakterysty-
ka energetyczna, Swiadectwa charakterystyki energetycznej

Streszczenie

Przedstawiono wybrane problemy wynikajace z analizy obowia-
zujacych, uchylonych oraz zmienionych przepiséw dotyczacych
charakterystyki energetycznej budynkow w Polsce. Poruszono
te, wynikajace z niejasnosci i brakow w obowiazujacej meto-
dyce, ze wskazaniem wptywu cze$ci z nich na wynik obliczen
charakterystyki energetycznej budynku oraz przedstawiono wy-
brane sugestie dotyczacych zmian zasad wyznaczania charakte-
rystyki energetycznej. Zaprezentowano spojrzenie z perspekty-
wy osoby sporzadzajacej charakterystyke energetyczng.

1. Problematyczno$¢ wybranych zasad
sporzadzania Swiadectw charakterystyki
energetycznej

Obowiazek sporzadzania $wiadectw charakterystyki ener-
getycznej budynkoéw oraz projektowanej charakterystyki
energetycznej budynku wprowadzono w Polsce w roku 2009
[8]. W 2015 r. nastapily istotne zmiany w sposobie prowa-
dzenia obliczen charakterystyki energetycznej [7], [10]. Bie-
zacy rok 2023 przyniost kolejne wazne zmiany, ktore zmu-
sily spoteczenstwo do stosowania obecnych przepisow usta-
wy [9]. Zarowno w pierwszym okresie tj. pomi¢dzy rokiem
2009 a 2015, jak i po 2015 roku, w odczuciu autoréw, proces
zwigzany z wyznaczeniem charakterystyki energetycznej
byt i nadal pozostat pelen luk, niejasnosci i niespojnosci.
Taki stan rzeczy nie tylko nie sprzyja podnoszeniu znaczenia

Keywords: energy assessment of buildings, energy perfor-
mance, energy performance certificates

Abstract

Selected problems resulting from the analysis of the current,
repealed and amended regulations on the energy performance
of buildings in Poland are presented. Those resulting from am-
biguities and deficiencies in the current methodology were ad-
dressed, with an indication of the impact of some of them on
the outcome of the calculation of the energy performance of the
building, as well as selected suggestions for changes in the rules
for determining energy performance were presented. A view
from the perspective of the person drawing up the energy per-
formance was presented.
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oceny energetycznej budynkow, ale wrecz i w konsekwencji
moze doprowadzi¢ do degradacji tej branzy.

W praktyce juz od poczatku nie dopetniano obowigzku
sporzadzania $wiadectw charakterystyki energetycznej. Nie
mozna byto si¢ zrzec prawa do wezwania do dostarczenia
$wiadectwa. Dopiero nowelizacja Ustawy o charakterysty-
ce energetycznej w 2022 1. [9] jasno okreslita zasade braku
mozliwo$ci zrzeczenia si¢ prawa do otrzymania Swiadectwa.
I chociaz istnial wcze$niej proces egzekwowania obowigzku
przekazania §wiadectwa przy jego nieprzekazaniu nabywcy
lub najemcy tacznie z mozliwos$cig sporzadzenia go na koszt
zbywcy lub wynajmujacego [10], to byto to dos¢ skompli-
kowane i ostatecznie wymagato Sciezki sadowej. Bywaly
rowniez sytuacje, w ktorych nabywca lokalu w budynku
otrzymywat niewlasciwe $wiadectwo, tzn. $wiadectwo dla
budynku, a nie nabywanej czgsci budynku. Wspomniana
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nowelizacja [9] doprecyzowala przepisy, zabraniajac takiej
mozliwosci.

Aktualne przepisy rowniez nie s3 pozbawione niejasnosci
w kwestii wymagalnos$ci sporzadzenia §wiadectwa charak-
terystyki energetycznej dla czgsci budynku. Dotycza one
samej definicji ,,cz¢sci budynku” [10], ktora brzmi: ,,zespo6t
pomieszczen w budynku o jednakowym przeznaczeniu,
przewidzianych do odrgbnego uzytkowania, w szczego6l-
no$ci lokal mieszkalny lub lokal uzytkowy w budynku”.
Jest ona czytelna i zrozumiata wlasciwie tylko dla lokalu
mieszkalnego. Zas w przypadku lokalu uzytkowego w przy-
wotanej definicji widoczna jest sprzeczno$¢ z definicjg za-
wartg w Warunkach technicznych [4], w ktorych jako lokal
uzytkowy nalezy rozumie¢ jedno pomieszczenie lub zespot
pomieszczen. Zatem, jak wida¢ lokal uzytkowy moze by¢
jednym pomieszczeniem, lub zespotem pomieszczen. By¢
moze z tego powodu i braku definicji ,,odrebnego uzytko-
wania” nie wiadomo, jak postapi¢ w sytuacji wynajmu jed-
nej sali lekcyjnej czy pomieszczenia biurowego. Jak wiado-
mo, wynajmujac cz¢s¢ budynku, zgodnie z przepisami [9]
W przypadku zawarcia (...) umowy najmu cze¢sci budynku
przekazywane $wiadectwo charakterystyki energetycznej
dotyczy czesci budynku albo lokalu bedacych przedmiotem
umowy”. Trudno wigc odpowiedzie¢ na pojawiajace si¢ py-
tania: Czy zespotem pomieszczen moga by¢ dwie podob-
ne sale lekcyjne w roznych czesciach budynku i jaka jest
energetycznie roznica mi¢gdzy dwoma matymi pomieszcze-
niami biurowymi a jednym zdecydowanie wigkszym? Czy
w zespole pomieszczen czgsci budynku maja by¢ réwniez
ujmowane pomieszczenia sanitarne? Czy nalezy przekazad
$wiadectwo wynajmujac dwie sale lekcyjne na 2 godziny?
Ile konfiguracji $wiadectw dla czesci budynkoéw zrobié
w szkole, gdy inne podmioty wynajmuja czgsto rozne sale
lekcyjne? Trudno réwniez zrozumie¢ sens przepisow beda-
cych podstawa odpowiedzi na czgs¢ tych pytan.

Oddzielng grupe problemoéow stanowig kwestie dotyczace
jakosci sporzadzania §wiadectw charakterystyki energetycz-
nej, a wigc zwigzane z przygotowaniem merytorycznym
i rzetelno$cig pracy osob sporzadzajacych oraz weryfika-
cja powstatych dokumentéw. Swiadectwa moze sporzadzaé
osoba (kazdy inzynier) bez wlasciwego przygotowania me-
rytorycznego i wyksztatcenia kierunkowego. Dlaczego pro-
jektant musi mie¢ odpowiednie wyksztatcenie kierunkowe,
praktyke zawodowg i zda¢ egzamin, zeby sporzadzaé pro-
jektowa charakterystyke energetyczng budynku, a osoba,
ktéra sporzadza swiadectwo charakterystyki energetycznej
na podstawie doktadnie tej samej metody, wystarczy, ze
spetnia formalne wymogi ustawy i ma tytut zawodowy inzy-
niera? Ocena wynikow §wiadectwa przez osoby je otrzymu-
jace jest praktycznie niemozliwa, poniewaz wyniki w nich
zawarte nie sg tozsame z rzeczywistym zuzyciem energii
przez budynek, a ponadto obliczenia energetyczne sa trudne
do weryfikacji, poniewaz nie nastepuje ona samoistnie, jak
na przyklad projektu budowlanego w momencie powstawa-
nia budynku.

System kontroli wynikéw $§wiadectw z urzedu dotyczy
tylko bardzo matego odsetka wszystkich wykonanych $§wia-
dectw w roku. I chociaz wydawaé by si¢ mogto, ze losowe
kontrole $wiadectw charakterystyki energetycznej dokony-
wane z urzgdu zapewnialy jakos¢ ich sporzadzania, to na-
lezy mie¢ $wiadomos$é, ze cze$¢ z nich byta wykonywana
poza Centralnym Rejestrem Charakterystyki Energetycznej
Budynkéw [1], tym samym takie §wiadectwa nie mogtly by¢

wylosowane do kontroli. Nowelizacja ustawy [9] wprowa-
dzita dodatkowe o$wiadczenie oraz kary za taki proceder.
Powyzsze rozwazanie nie ma na celu wskaza¢ koniecznosc¢
zwigkszania wymagan do uzyskaniu uprawnien, ale przede
wszystkim uswiadomié¢ o potrzebie zapewnienia meryto-
rycznej jakosci §wiadectw.

Pewne problemy przy sporzadzaniu $wiadectwa moga
wynika¢ z braku mozliwosci uzyskania rzetelnej informacji
w sytuacji, gdy zgodnie z zapisem [10] ,,§wiadectwo charak-
terystyki energetycznej cz¢éci budynku moze by¢ opracowa-
ne na podstawie $wiadectwa charakterystyki energetycznej
budynku, a w przypadku braku tego §wiadectwa, na podsta-
wie dokumentacji technicznej budynku”. W tym przypadku
przejrzystos¢ informacji przedstawianych w $wiadectwach
budynku i czytelno$¢ ich opisu jest szczegoélnie istotna, jak
np.: dla ktorych przegrod budowlanych podawane sg wspot-
czynniki przenikania ciepla, jednoznaczne przyporzadkowa-
nie sprawnosci do poszczegdlnych systemdéw technicznych.
Bowiem nie zawsze wiadomo, w jaki sposob zostaly przyjete
warto$ci sprawnos$ci systemow technicznych, ktore z zatoze-
nia powinny by¢ wyznaczane w oparciu o mozliwie rzetelne
dane odzwierciedlajace rzeczywistg charakterystyke danego
systemu, a nie przyjmowanie jako wartosci standardowe
z tabel zawartych w rozporzadzeniu [7]. Dodatkowym za-
grozeniem jest powielanie btedow z dokumentacji projekto-
wej czy dokumentacji technicznej budynku, ktérych osoba
bez odpowiedniego przygotowania zawodowego moze nie
by¢ w stanie rozpoznac.

W konsekwencji niejednoznacznych przepiséw spotyka-
my na rynku firmy oferujace strony internetowe, na ktoérych
zlecajagcy wykonanie $wiadectwa, sam podaje kluczowe
dane na temat budynku lub cze¢sci budynku, tacznie z gru-
boscig i rodzajem izolacji cieplnej $cian, a wizja lokalna
umozliwiajaca weryfikacje tych danych nie jest standardem,
ale dodatkowa ptatng opcja do wykupienia przez zlecajace-
go. Czy w takiej sytuacji whasciciel budynku czy lokalu nie
modeluje sobie wynikow zawartych w §wiadectwie? Nalezy
zaznaczy¢, ze zgodnie z [10] sporzadzania swiadectwa przez
wilasciciela nieruchomosci jest zakazane.

Nie tylko te wybrane, przedstawione kwestie powoduja,
ze osoba zaangazowana we wlasny rozwoj w tym zawo-
dzie, funkcjonuje w warunkach czgsto trudnej konkurencji
1 W niejasnym otoczeniu prawnym.

2. Wybrane problemy metodyki wyznaczania
charakterystyki energetycznej

Wrtasne dos§wiadczenia wyznaczania charakterystyki ener-
getycznej dla réznych rodzajow budynkéw nasuwaja spo-
strzezenie, ze metodologia wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku i sporzadzania ich $wiadectw cha-
rakterystyki energetycznej [7] nie jest pozbawiona niespoj-
nosci i niejasnos$ci, a wiele kwestii moze by¢ problematycz-
nych i traktowanych zbyt pobieznie. Mianowicie:

e W przypadku braku wyniku badania szczelno$ci ist-
nieje konieczno$¢ przyjmowania wyniku préby szczelnosci
ns, = 4,0 h'! niezaleznie od rodzaju budynku. Niestety taka
warto$¢ nie jest charakterystyczna dla wszystkich typow
budynkow i moze byé przyktadowo akceptowalna dla bu-
dynkow mieszkalnych. Jednak jest zupetnie niewtasciwa dla
budynkow wielkokubaturowych o dobrym stopniu szczel-
nosci, takich jak nowoczesne hale magazynowe. Wowczas
charakterystyczne sa wartosci z zakresu n5,=0,2 + 1,0 h''.
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Przyjecie, dla przyktadowej hali o powierzchni blisko
85 000 m? i wysokosci okoto 14 m, wyniku proby szczel-
nosci 4,0 h'!, a nie na przyktad 1,0 h', tylko dlatego, ze
w danej hali nie przeprowadzono badania szczelnosci (nie
ma obecnie w Polsce obowigzku wykonywania testow
szczelno$ci powietrznej budynkow), podnosi wynik energii
uzytkowej EUy na cele ogrzewania z 38,2 kWh/(m?-rok)
na 99,0 kWh/(m?-rok). Catkowita likwidacja strat przez
przenikanie w budynku przy wyniku proby szczelnosci
nsy = 4,0 h'' daje wynik EU, = 66,9 kWh/(m?'rok), a wigc
nawet nie zblizony do wyniku przy ns, = 1,0 h'.

e Rozporzadzenie [7] nie wyjasnia ani nie podaje typo-
wego czasu czy profilu uzytkowania réznych rodzajéw bu-
dynkow. Nie jest zatem jasne na jakiej podstawie nalezy
okresli¢ sposob uzytkowania budynku lub jego czgsci, ktory
jest podstawa do wyznaczenia na przyktad czasu pracy wen-
tylatoréw, czy wartosci zyskow ciepta. W zwigzku z tym,
sposob uzytkowania moze mie¢ istotny wplyw na wartosé¢
wskaznika energii pierwotnej EP. Opieranie si¢ na przyktad
na rzeczywistym czasie pracy lokalu gastronomicznego,
moze prowadzi¢ do sytuacji, gdzie zmiana czasu otwarcia
lokalu powoduje zmiang¢ charakterystyki energetycznej. Dla
przyktadowego lokalu gastronomicznego o powierzchni bli-
sko 350 m?, zmiana czasu uzytkowania z 10 h/d na 12 h/d
(wzrost 0 20%) przez 7 dni w tygodniu, powoduje zmiang EP
z 353,4 kWh/(m?-rok) na 381,4 kWh/(m?-rok) dajac wzrost
o okoto 8%. Podobny wzrost EP w omawianym lokalu moz-
na spowodowac przez:

- zwigkszenie wartosci energii uzytkowej na ogrzewanie
1 chtodzenie o okoto 20%,

- zwigkszenie wartos$ci energii koncowej (lub sprawnosci
systemu) na ogrzewanie i chlodzenie (41% powierzchni lo-
kalu chtodzone) o okoto 20%,

- zwigkszenie mocy opraw oswietleniowych o okoto 55%,

- zwigkszenie warto$ci wspotczynnikow przenikania cie-
pta wszystkich przegrod budowlanych o okoto 160%.

Ta sytuacja ma jeszcze inny aspekt w przypadku budyn-
kow nowych. Poniewaz t¢ sama metodyke wykorzystuje si¢
do opracowania projektowej charakterystyki energetycznej
oraz $wiadectwa charakterystyki energetycznej budynku,
to zmiana czasu uzytkowania budynku (jezeli w ogole byt
okreslony) na etapie projektu na moment oddania budynku
do uzytkowania moze istotnie zmieni¢ EP, a nawet sprawi¢,
ze budynek przestanie spelnia¢ przepisy dotyczace oszczed-
nos$ci energii.

e W zakresie ustalenia temperatury wewnetrznej na cele
chlodzenia rozporzadzenie [7] odsyta do dokumentacji tech-
nicznej. Problem w tym, Ze czgsto takiej wartosci w doku-
mentacji nie ma, a rownie cz¢sto nie ma w ogdle dokumen-
tacji technicznej. Pada wigc pytanie: Przy braku sposobu po-
stegpowania i przy braku tej wartosci, jak ja okreslic? Przyjac¢
dowolnie? Pewna wskazoéwka moze by¢ odniesienie si¢ do
normy PN-EN ISO 13790 [6], ktora jako warto$¢ typowa dla
wielu rodzajow budynkéw podaje 26°C.

We wspomnianym powyzej lokalu gastronomicznym,
zmiana temperatury wewngtrznej na cele chtodzenia z 26°C
na 23°C powoduje zwigkszenie EP o 2,2%, przy 41% udzia-
le powierzchni chtodzonej lokalu. Jednocze$nie zmienia si¢
warto$¢ energii uzytkowej na chtodzenie o 13,4%. Stosujac
do obliczen energii uzytkowej na chtodzenie miesi¢czny
krok obliczeniowy w potaczeniu ze standardowymi dany-
mi klimatycznymi, w ktorych brak wartosci ekstremalnych,
uzyskuje si¢ efekt wprowadzenia do bilansu chtodniczego
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strat ciepla wentylacyjnych i zwigzanych z przenikaniem.
Rozpatrujac to zagadnienie w godzinowym kroku czaso-
wym, czgsto temperatury powietrza zewngtrznego sa wyz-
sze od temperatury w pomieszczeniu w okresie uzytkowania
chlodzenia.

e W dokumencie [7] w odniesieniu do instalacji chlo-
dzenia nie podano strat jednostkowych przesytu i akumula-
cji chlodu, cho¢ zawarte sa dane dla instalacji ogrzewania
1 przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

e Okreslajac zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na
chtodzenie, wedtug [7] dopuszcza si¢ uwzglednianie prze-
rwy i ostabienia chtodzenia, a w przypadku zapotrzebowania
na energi¢ na ogrzewanie uwzglednia si¢ tylko prace w try-
bie ciggltym.

e Moze si¢ zdarzy¢ sytuacja, ze w pewnym okresie roku
strefa budynku bedzie strefa obliczeniowo ogrzewana,
a w pozostalym okresie strefa obliczeniowo nieogrzewana.
Autorzy zalecaja zatem sprawdzenie czy programy do wspo-
magania obliczen charakterystyki energetycznej wyznaczaja
temperature strefy nieogrzewanej lub okresowo ogrzewanej
w kroku miesigcznym. Tu, kontynuujac rodzi si¢ pytanie:
Czy, jak wynika to z zapisOw rozporzadzenia [7], dla piw-
nicy z oknami w budynku mieszkalnym (pomieszczenie nie-
ogrzewane) wyznacza si¢ w praktyce bilans ciepta w kroku
miesi¢gcznym, zeby okresli¢ temperature w piwnicy?

e W przypadku zacienienia okien pojawia si¢ problem
w sezonie chtodniczym, bowiem polska norma PN-EN ISO
13790 [6], dla metody miesigcznej, podaje wartosci wspot-
czynnikéw korekty wlasciwe tylko w sezonie ogrzewczym.

e Chociaz jasne jest, ze sprawno$¢ przesyhu ciepta mozna
wyznaczy¢ obliczeniowo na podstawie strat ciepta z insta-
lacji, to jednak nie jest jasne, ktore odcinki instalacji nalezy
uwzgledniaé. Przyktadowo, czy w przypadku ogrzewania
uwzglednic straty ciepta z rur w mieszkaniach, ogrzewane;j
cze$ci budynku, a moze tylko z przestrzeni nieogrzewa-
nych? Czy w przypadku instalacji cieplej wody straty cie-
pta uwzgledniaé tylko w sezonie ogrzewczym i w strefach
ogrzewanych z uwzglednieniem przerw w pracy cyrkulacji
i wynikajace z czynnika korekty kg? Jest to na tyle istotne,
ze straty ciepta sa znaczeniowo powigzane z zyskami cie-
pta, a w tym przypadku nie wiadomo, jak zostaly wyznaczo-
ne jednostkowe zyski ciepta podane w rozporzadzeniu [7],
tj. czy uwzgledniaty zyski ciepla z instalacji grzewczych
i cieptej wody. Aktualnie proces obliczen energii uzytkowej
nie pozwala na wlaczenie zyskow z instalacji transportu cie-
pta do bilansu grzewczego budynku.

e Straty ciepla z przesytu ciepta stanowig rowniez zagadke
w przypadku decentralnych uktadow z mieszkaniowymi we-
ztami cieplnymi, tj. gdy ze zrédta ciepta w budynku czynnik
grzewczy transportowany jest do weztow mieszkaniowych
1 tu przygotowywana jest ciepla woda, a czynnik grzewczy
rozprowadzany jest do grzejnikow w mieszkaniach. Czy
wowczas mozna uznac, ze wartos¢ w tabeli dla c.w.u. réw-
na 0,85 dla przesytu ciepta ujmuje wszystkie straty ciepta?
Wydaje sie, ze bezkrytyczne jej stosowanie szkodzi innym
rozwigzaniom technicznym.

e Problematyczng kwestig bywa réwniez sprawno$¢ zro-
det ciepta, a w szczegolnosci pomp ciepta, gdyz nie zawsze
w dokumentacji budynku zawarte sg informacje o sezono-
wym wspodtczynniku efektywnosci wytworzenia ciepta, badz
dostepne dane nie sg wlasciwe do bezposredniego zastoso-
wania w obliczeniach. Wynika to z istotnej zaleznos$ci efek-
tywnosci pomp ciepta od warunkow w jakich te urzadzenia
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pracuja, m.in. parametréw instalacji ogrzewczej, obcigze-
nia cieplnego, warunkéw klimatycznych (w szczegdlnosci
w przypadku powietrznych pomp ciepta). Producenci czg¢sto
podaja warto§¢ SCOP powietrznych pomp ciepta, zaktadajac
klimat $redni (EN 14825) i wspolprace z instalacjg ogrzew-
cza o okre$lonych parametrach temperaturowych. Meto-
dologia [7] nie okresla konieczno$ci i metod przeliczenia
efektywnosci ze wzgledu na warunki charakterystyczne dla
analizowanego budynku, natomiast podaje stosunkowo ni-
skie wartosci do przyjecia w przypadku braku danych (na
przyktad dla pompy ciepta pracujacej na cele ogrzewania
podtogowego SCOP = 3,0). W [3] wykazano, ze ta sama
powietrza pompa ciepta, w zaleznosci od przyjetej meto-
dy obliczen moze mie¢ SCOP 3,27 + 3,38 w Suwalkach
14,51 + 4,64 we Wroctawiu. Przyjecie w tym przypadku dla
Wroclawia wartosci tabelarycznej z rozporzadzenia [7] spo-
wodowatoby wzrost energii koncowej na cele ogrzewania
o ponad 50%. Zagadnienie staje si¢ jeszcze bardziej ztozone
w przypadku zrédet hybrydowych, zwlaszcza wspolpracuja-
cych z pompami ciepta.

e W przypadku wentylacji mechanicznej nawiewo-wy-
wiewnej rozporzadzenie [7] nakazuje przyjmowac strumien
na podstawie dokumentacji technicznej budynku. Niezro-
zumiate jest wigc dlaczego w przypadku wyboru $ciezki
obliczeniowej wedtug punktu 5.5.1 rozporzadzenia [7], dla
systemow wentylacji mechanicznej wywiewnej nalezy ko-
rzysta¢ z jednostkowych wskaznikéw strumieni powietrza
wentylujacego podanych w [7]? Pomijamy fakt mozliwo-
$ci w obu przypadkach skorzystania ze $ciezki odwotania
si¢ do PN-EN ISO 13790 [6]. W obu rodzajach instalacji
pracuja wentylatory zapewniajace kontrolowane strumienie
powietrza, ktore powinny by¢ okreslone w dokumentacji
budynku. O ile mozna zrozumie¢ przyjmowanie wskazni-
kowych strumieni jednostkowych w przypadku wentylacji
grawitacyjnej, argumentujac ten fakt tym, iz nie dziata ona
w sposob kontrolowany, to nadal takie podejscie dla wen-
tylacji grawitacyjnej rowniez wydaje si¢ nieprawidtowe.
Przyktadem moga by¢ tu budynki mieszkalne. Niezaleznie
czy jest to budynek jednorodzinny czy wielorodzinny we-
dlug polskich przepisow [4, 5] strumien powietrza wenty-
lujacego okresla si¢ na podstawie wymaganego strumienia
powietrza wywiewanego z pomieszczen kuchennych i sani-
tarno-higienicznych. W konsekwencji strumien wymagany
dla 50 m? mieszkania i 100 m?> domu z 1 tazienkg i 1 kuchnig
bedzie taki sam. Dlaczego w takim razie podstawowy stru-
mien powietrza, wynikajacy z rozporzadzenia [7], zalezny
w tym przypadku od powierzchni uzytkowej, r6zni si¢ dwu-
krotnie?

e Wyznaczenie wentylacyjnych strat ciepta w przypad-
ku wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej zalezy
réwniez od konfiguracji centrali i sposobu regulacji tem-
peratury powietrza. Mozna stosowac na przyktad regulacje
temperatury powietrza w pomieszczeniu (Wywiewanego)
lub utrzymywa¢ statg temperatur¢ nawiewu. Dodatkowo
przy stosowaniu odzysku ciepta istotny jest sposob jego
zabezpieczenia przed zamarzaniem i zwigzana z tym ener-
gia na odszraniane. Wszystko to wymaga doktadnego opisu
uktadu automatycznej regulacji jak i konfiguracji centrali.
Informacje te wptywaja bowiem istotniec na bilans energii
uzytkowej, a nawet na sposob uwzglednienia w nim wenty-
lacyjnych strat ciepta. Uwage zwraca si¢ na to zagadnienie
w PN-EN ISO 13790 [6], a nie w rozporzadzeniu [7], w kto-
rym nie ma wskazania kiedy stosowa¢ norme.

e Istotnym zagadnieniem jest sposob okreslenia energii
na potrzeby technologiczne i potrzeby budynku. Z metodo-
logii [7] wynika, Ze nie nalezy uwzglednia¢ zapotrzebowa-
nia na energi¢ do technologii, jednak zyski ciepta od niej
nalezy dodawac¢ do bilansu ciepla. Pomijajac pewna trud-
no$¢ w zdefiniowaniu co jest technologia, jej rozdzielenie
od potrzeb podstawowych budynku jest rownie trudne. Przy-
ktadowo technologig dla kuchni w lokalu gastronomicznym
jest proces przygotowania positkow, ale wowczas wydaje sig
zasadne réwniez zaliczy¢ do niej instalacj¢ wentylacji oka-
péw kuchennych. Jezeli wentylacja ogolna i technologicz-
na jest realizowana przy pomocy tej samej centrali, to nie
tylko potrzebne sa szczegolowe dane rozdzielajace strumie-
nie powietrza na poszczeg6lne potrzeby, ale rowniez nalezy
podzieli¢ energi¢ elektryczna zuzywana przez wentylatory.
Podobnych trudnosci jest szczegoélnie duzo w obiektach
magazynowych i przemystowych, a jak si¢ okazuje energia
elektryczna na prace wentylatoréw stanowi bardzo istotny
sktadnik bilansu energii pierwotne;j.

e Nalezy podkresli¢ coraz wigksze znaczenie doswiad-
czen inzynierskich zwigzanych z tzw. ,,wiedza technicz-
ng” w kontekscie budynkéw modernizowanych i nowych,
w ktorych stosuje si¢ coraz czg¢Sciej zaawansowane 1 zto-
zone systemy techniczne. W tych przypadkach w procesie
obliczeniowym nie jest mozliwe bezposrednie wykorzysta-
nie wartoS$ci z tabel zawartych w rozporzadzeniu [7]. Mowa
tu o uktadach, gdzie na jeden lub kilka celéw uzytkowych
budynku pracuje jednoczesnie wiele zrodel ciepta, przy-
ktadowo pompy ciepta potaczone ze szczytowymi kotta-
mi gazowymi wraz z instalacjami kolektorow stonecznych
i fotowoltaiczng, czy wezty ciepla z pompami ciepta lub ko-
lektorami stonecznymi. Sa to réwniez uklady z akumulacja
krotko-, jak i dtugookresowa; to pompy ciepta, gdy dolnym
zrodtem dla jednej jest druga; to rowniez ,,zwykta” kottow-
nia gazowa z kolektorami stonecznymi. Wykonanie obliczen
wymaga bardzo dobrej znajomosci pracy takich uktadow, ale
rowniez czgsto stosowania zaawansowanego oprogramowa-
nia. Pomoca w rozwigzywaniu takich zagadnien powinno
by¢ ciagte doszkalanie si¢ na kursach organizowanych przez
odpowiednie instytucje [11, 12].

e Korzystanie z metodologii [7] jest utrudnione, gdyz
wymaga korzystania z wielu zrodet, w ktérych podane sa
metody obliczeniowe oraz warto$ci liczbowe. Przyktadowo
zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do cieptej wody jest
w caloéci zawarte w rozporzadzeniu [7], strumienie powie-
trza zewngtrznego mozna przyjmowac z tabel rozporzadze-
nia lub z normy, a zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do
o$wietlenia nalezy wyznacza¢ tylko w oparciu o norme.

3. Sugestie

Metodyka wyznaczania charakterystyki energetycznej
wydaje si¢ by¢ przygotowana w gltownej mierze dla bu-
dynkéw mieszkalnych lub innych nieskomplikowanych,
w szczegolnosci z prostymi systemami instalacyjnymi i ze
standardowym sposobem uzytkowania. Niezaleznie jednak
od typu budynku wystepuje szereg problemow wynikaja-
cych z procesu obliczeniowego zawartego w rozporzadze-
niu [7]. W celu uzyskania prawidtowych wynikow nalezy
przyjmowac¢ do obliczen warto$ci odpowiednie dla analizo-
wanego budynku. Przyktadowo (poza budynkami produk-
cyjnymi) podane w metodologii [7] wartosci zyskow ciepta,
zuzycia cieptej wody, nalezy przyjmowac zawsze z tabel,
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natomiast sprawnosci systemow technicznych w wigkszosci
przypadkow mozna obliczy¢ lub przyjac z tabel, a wspot-
czynniki przenikania ciepta powinny by¢ tylko wtasciwe dla
ocenianego budynku. Tym samym rodzi si¢ pytanie czy me-
toda wyznaczania charakterystyki energetycznej ma stuzy¢
w pierwszej kolejnosci do porownania budynkow miedzy
sobg i dopuszczaé uproszczenia w procesie obliczeniowym
czy wierne odzwierciedla¢ rzeczywisto§¢. Sugeruje si¢ za-
tem sprecyzowanie jakie zagadnienie nalezy rozwigzywac
w oparciu o dane tabelaryczne, jakie obliczeniowo, a jakie
w odestaniu do norm. Przy czym niezbgdny jest katalog
norm z podaniem numeru i dokladnego zakresu w jakim
dana norma ma uzupetnia¢ zapisy rozporzadzenia.

Sugerujemy doprecyzowac i rozwija¢ metodg miesi¢czng
obliczen zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i wen-
tylacji i ja stosowaé szczeg6lnie w sytuacjach i budynkach
typowych. Natomiast stosowanie metody godzinowej suge-
rujemy wprowadzi¢ w przypadku obiektow bardziej skom-
plikowanych, jednak z jasnym okresleniem sposobu i zakre-
su ich stosowania w konkretnych sytuacjach. Przyktadem
obiektow, dla ktorych jest to szczegdlnie uzasadnione sg bu-
dynki z pompami ciepta, zrodtami hybrydowymi czy odna-
wialnymi zrédtami energii, do ktorych obliczenia godzinowe
pozwola na okres$lenie wlasciwej sprawnosci i udziatéw po-
szczegolnych zrodet ciepta.

Warto mie¢ na uwadze, ze wprowadzenie metody godzino-
wej do kazdego procesu wyznaczania charakterystyki ener-
getycznej znacznie zwigkszy jego czasochtonnosé¢ i kosz-
tochtonnos¢. Jej stosowanie begdzie w praktyce wymuszato
stosowanie programéw obliczeniowych, mimo ze te juz te-
raz nie zawsze sg zgodne ze wszystkimi zalozeniami obecnej
metodyki. Odpowiedzialno$¢ za poprawnos¢ sporzadzenia
$wiadectwa 1 wykonania obliczen spoczywa wylacznie na
osobie uprawnionej, a nie na producencie oprogramowania.
Mozna spodziewaé sig¢, ze stosowanie skomplikowanych
metod obliczeniowych poglebi rozwarstwienie rynku pod
wzgledem rzetelnosci i jakosci. By¢ moze rozwigzaniem by-
faby certyfikacja programow przez Ministerstwo.

Oprocz zmian w zakresie metod wyznaczania energii
uzytkowej na cele ogrzewania do rozstrzygnigcia jest szereg
waznych kwestii znacznie bardziej wptywajacych na wyzna-
czang w charakterystyce energetycznej wartos¢ EP. Warto
zwroci¢ uwage, ze wedtug [2] réznice w wynikach energii
uzytkowej na cele ogrzewania dla metody godzinowej i mie-
siecznej (wg PN-EN ISO 13790 [6]) nie sa duze (wynosza
od kilku do kilkunastu procent), natomiast juz dla chtodzenia
mogg si¢ r6zni¢ znacznie, bo nawet wielokrotnie.

4. Podsumowanie

Osoby otrzymujace $wiadectwo energetyczne maja prawo
oczekiwac, ze wiarygodnie odzwierciedla ono rzeczywistos¢
i moze by¢ poréwnane ze $wiadectwami innych podobnych
budynkow czy tez ich czgsci. Jednak ocena energetyczna
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budynku jest zagadnieniem szerokim, ztozonym i najcze-
Sciej trudnym. Oczywiste jest, Ze zapisanie w przepisach od-
powiedzi na wszystkie sytuacje, ktére mozna spotka¢ w rze-
czywistych budynkach jest praktycznie niemozliwe, stad
wazna jest jasno$¢ i jednoznaczno$¢ przekazu rozporzadzen.
Oczekiwany jest powszechny system oceny energetycznej
budynkow, wynikajacy nie tylko z wymogoéw prawnych.
Powinno temu sprzyja¢ prawo, napisane jasno, klarownie,
a takze jego egzekwowane. Nowelizacja przepisow, mimo
wielu przestanek do ich szybkiej zmiany, nastgpowata po-
woli. Rozpoczat si¢ proces kolejnej zmiany metodologii [7]
i wierzymy, ze czg$¢ opisanych problemow zostanie zapew-
ne rozwigzanych. Jednak powyzszy gtos miat pokazaé w ja-
kich realiach funkcjonuje od wielu lat osoba wyznaczajaca
charakterystyke energetyczng budynku.

W artykule nie poruszono wszystkich problematycz-
nych kwestii, jak cho¢by wyznaczania zapotrzebowania na
energi¢ uzytkowa dla cieptej wody w oparciu o krok rocz-
ny, czy udzialu energii zwigzanej z odnawialnymi zrédtami
w oparciu o energi¢ koncowa. Mamy jednak nadzieje, ze
przedstawiony przez nas punkt widzenia bedzie inspirowat
to dyskusji i pozwoli na dalszy rozwdj, jakze istotnego, ob-
szaru oceny energetycznej budynkéw w Polsce.
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Wptyw wybranych instalacji HVAC na wartosc¢
wskaznikdw zapotrzebowania na energie
w Swiadectwie charakterystyki energetycznej

Impact of Selected HVAC Instalations on the Value
of Energy Demand Indicators in the Energy Performance Certificate

Stowa Kkluczowe: charakterystyka energetyczna, instalacje
HVAC, energia uzytkowa, energia konicowa, energia pierwotna

Streszczenie

W artykule omowiono wplyw wybranych instalacji HVAC na
warto§¢ wskaznikow zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa,
koncowa i pierwotng w $wiadectwie charakterystyki energe-
tycznej. W sposob jakosciowy przedstawiono procedure obli-
czania charakterystyki energetycznej a nastgpnie przedyskuto-
wano parametry, na ktore wpltywaja wybrane systemy wenty-
lacji, ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz
zrodta energii. Wskazano korzysci i wptyw zastosowania dane-
go rozwigzania instalacyjnego na zapotrzebowanie na energie.
Przedstawiono rowniez przyklad obliczeniowy budynku biu-
rowego, w ktorym zmieniano ilo§¢ powietrza wentylacyjnego,
szczelnos¢ powietrzng, sprawno$é instalacji oraz rodzaj zrodta,
prezentujac wartosci wszystkich parametrow, obliczanych w ra-
mach procedury wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynku. W podsumowaniu podkreslono kluczowe znaczenie
zrodel energii na wartos¢ wskaznika zapotrzebowania na nie-
odnawialng energi¢ pierwotng EP, ktory jest limitowany praw-
nie przez Rozporzadzenie w sprawie Warunkow technicznych
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (WT).

1. Wprowadzenie

»Postulat wzrostu efektywnosci energetycznej budynkow
moze by¢ realizowany na trzech ptaszczyznach [1]:

1. Budynek — zmianie moze ulega¢ m.in. jego izolacyj-
no$¢ termiczna, szczelno$¢ powietrzna, zwarto$¢ geome-
tryczna, pojemno$¢ cieplna, orientacja wzgledem stron
Swiata, stosowanie ochrony przed promieniowaniem sto-
necznym w lecie oraz maksymalizacja wykorzystania zy-
skow ciepta od stonca w okresie zimowym. Wszystkie te
elementy w potgczeniu ze sposobem uzytkowania budynku
(zachowanie uzytkownika, znaczenie jego $wiadomosci,
nawykow itp.) maja wplyw na warto$¢ zapotrzebowania na
energi¢ uzytkowa.

Keywords: energy performance, HVAC installations, usable
energy, final energy, primary energy

Abstract

The article discusses the impact of selected HVAC installations
on the value of indicators of demand for useful, final and prima-
ry energy in the energy performance certificate. The procedure
for calculating energy characteristics was presented qualitative-
ly, and then the parameters influenced by selected ventilation,
heating, hot water preparation systems and energy sources were
discussed. The benefits and energy costs of using a given instal-
lation solution were indicated. A calculation example was also
presented for an office building in which the amount of ventila-
tion air, air tightness, installation efficiency and type of source
were changed, presenting the values of all parameters calculated
as part of the procedure for determining the energy performance
of the building. The summary highlights the key importance
of energy sources for the value of the demand index for non-
renewable primary energy EP, which is legally limited by the
Regulation on the technical conditions to be met by buildings
and their location (WT).

© 2006-2023 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o.0.
All right reserved

2. Technika instalacyjna rozumiana jako systemy ogrze-
wania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC) — komponenty
systemow HVAC, sterowanie ich praca, sprawno$¢ regu-
lacji, a przede wszystkim ich efektywno$¢ energetycz-
na wplywaja na warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ kon-
cowa.

3. Zrodha energii — pochodzenie nosnikow, sposob kon-
wersji, wplywaja na warto$¢ zapotrzebowania na nieodna-
wialng energi¢ pierwotna.

Potencjal do zwigkszania efektywno$ci energetycznej
budynkow istnieje na poziomie wszystkich wymienionych
ptaszczyzn. Koncowy efekt powinien wnika¢ z synergii
dziatan podjetych na kazdej z nich w celu uzyskania budyn-
ku efektywnego energetycznie.”
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W $wiadectwie charakterystyki energetycznej prezento-
wane si¢ wartosci nastgpujacych wielkosci zwigzanych z za-
potrzebowaniem na energi¢:

— EU (wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa),

— EK (wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢
koncowa)

— EP (wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodna-
wialng energie pierwotng).

EU = Q, /4, kWh/(m? - rok) (1)
EK = Q, /4, kWh/(m? - rok) 2)
EP = Q, /A, kWh/(m? - rok) 3)

gdzie:

0, — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energig
pierwotng przez systemy techniczne, kWh/rok,

O, — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dostar-
czang do budynku lub cze¢sci budynku dla systemow
technicznych, kWh/rok,

0, — roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa, kWh/rok,

Ay — powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze
powietrza (powierzchnia ogrzewana lub chtodzona), m?,

O = Ouua t Owna + Qcna kKWh/rok “)
gdzie:
QOn.a — Toczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do
ogrzewania i wentylacji, kWh/rok,
Oy — Toczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do
przygotowania cieptej wody uzytkowej, kWh/rok,

QOc,q — Toczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do
chlodzenia, kWh/rok,

Qk,i — Ql,nd (5)
. Ng,i MNei Na,i " Ms,i

gdzie:

,: — Srednia sezonowa sprawno$¢ wytwarzania energii
W i-tym systemie,

n.; — Srednia sezonowa sprawno$¢ regulacji 1 wykorzysta-
nia energii i-tym systemie,

nq4; — Srednia sezonowa sprawno$¢ przesylu energii i-tym
systemie,

n,; — Srednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepta w ele-

mentach pojemnosciowych w i-tym systemie.

Warto$¢ rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng
energi¢ pierwotng dla celdw zaspokojenia i-tej potrzeby za-
lezy od zapotrzebowania na: energi¢ koncowa Q,,, energie
elektryczng pomocniczg E,,,,,; oraz wspétczynnika naktadu
energii pierwotnej i wspotczynnika naktadu energii pierwot-
nej na wytworzenie i dostarczenie energii elektrycznej w,;:

Qp,i = Qk,i W Eel,pom’i “We (6)
gdzie:
w; — wspolczynnika naktadu energii pierwotne;j,

w,, — wspolczynnika nakladu energii pierwotnej na wytwo-
rzenie i dostarczenie energii elektryczne;j.

2. Wentylacja

2.1. Warto$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego

Swieze powietrze wentylacyjne moze by¢ dostarczane do
pomieszczen za pomoca wentylacji naturalnej (grawitacyj-
nej, niekontrolowanej) lub mechanicznej (kontrolowanej).
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Usredniony w czasie strumien powietrza zewngtrznego wy-
znaczany jest zgodnie z pkt 5.5.1 Metodologii [2] albo we-
dtug Polskiej Normy dotyczacej energetycznych wlasciwo-
$ci uzytkowych budynkéw — obliczanie zuzycia energii na
potrzeby ogrzewania i chlodzenia. Im wicksza warto$¢ stru-
mienia powietrza, tym wigcej energii nalezy dostarczy¢ do
jego obrobki termicznej (podgrzewania zima, chtodzenia la-
tem), co przeklada si¢ wprost na zwigkszenie wartosci O, .,
a zatem Q, (4) 1 EU. W przypadku wentylacji mechanicznej,
przettaczanie wigkszego strumienia powietrza wentylacyjne-
g0 wigze si¢ rowniez ze zwigkszonym zapotrzebowaniem na
energi¢ elektryczna do napedu wentylatorow (nawiewnego
i wywiewnego lub jednego z nich w zaleznosci od rozwia-
zania systemu), co zwigksza wartos¢ £, ,,, w obliczeniach
zapotrzebowania na energi¢ koncowa Q, oraz dalej EK. War-
tos¢ E,;,,, Wystgpuje rowniez we wzorze na ¢, (6) pomno-
zona przez wspotczynnik w;,,, (naktadu energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie energii elektrycznej), a zatem
zwigksza wartos¢ EP. W przypadku energii elektrycznej po-
chodzacej z systemowej sieci elektroenergetycznej, wspot-
czynnik w;,, wynosi obecnie 2,5, jednak stosujac np. panele
fotowoltaiczne PV lub turbiny wiatrowe jako zrodto energii
elektrycznej, w;,, = 0 i wowczas zwigkszone zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng do napgdu wentylatoréw skutkuje
zwigkszeniem wartosci £, ,,,, i EK, ale nie zwigksza warto-
sci EP, poniewaz ten skladnik ulega wyzerowaniu. Zwigk-
szony strumien powietrza wentylacyjnego powoduje row-
niez zwigkszenie wartosci dodatkowych strumieni powietrza
infiltrujacego (ktore oméwiono w punkcie 2.2). To sprawia,
ze zwickszanie strumienia powietrza wentylacyjnego ponad
warto§¢ wynikajacg z kryterium higienicznego — tzn. mini-
malng warto$¢, ktora zapewnia utrzymanie zdrowej i kom-
fortowej wartosci stgzenie CO, w pomieszczeniu — jest
nicuzasadnione, o czym przekonywano wczesniej w artyku-
le [3].

2.2. Szczelno$¢ powietrzna obudowy budynku

Zarowno w artykule [3] jak i w [4-5] oraz artykule prze-
gladowym [6], zwracano uwage na znaczenie szczelnosci
powietrznej budynku na dziatanie systemoéw wentylacyj-
nych w konteks$cie ich energochtonnos$ci. Liczne analizy cy-
towane we wspomnianej pracy przegladowej pokazuja, ze
stopien szczelno$ci powietrznej mierzony wartoscia wspot-
czynnika ny, (krotno$¢ wymian powietrza przez nieszczelno-
$ci przy roznicy ci$nien pomigdzy wnetrzem a zewnetrzem
budynku réwnej 50 Pa) istotnie wplywa na zapotrzebowanie
na energi¢ budynku. Znajduje to odzwierciedlenie réwniez
w obliczeniach charakterystyki energetycznej, gdzie w za-
leznosci od stosowanego systemu wentylacji uwzglednia si¢
dodatkowe strumienie powietrza infiltrujacego przez nie-
szczelnosci:

a) V,, — spowodowany dziataniem wiatru i wyporu ter-
micznego w pomieszczeniach w przypadku wentylacji grawi-
tacyjnej i w przypadku wylaczonej wentylacji mechanicznej,

b) V.. — przy pracy wentylatorow w przypadku wenty-
lacji mechanicznej wywiewnej spowodowany dzialaniem
wiatru i wyporu termicznego w pomieszczeniach,

¢) V.., — przy pracy wentylatorow w przypadku wentyla-
¢ji mechanicznej nawiewno-wywiewne;j.

Przez nieszczelnosci w przegrodach zewnetrznych budyn-
ku infiltruje powietrze zewng¢trzne, ktore istotnie zwigksza
zapotrzebowanie na energi¢ przez system HVAC. Nie ma
mozliwosci odzyskiwania ciepta/chtodu, jesli nie przeptywa
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QH,nd =Q,+Q,.— MNH,gn (Qsol + Qint)
N

Hye

Hy
7\ /

H H
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H H

tr,0 tr,mc ve,inf

Rys. 1. Wplyw skladowych wentylacyjnych na wartos$¢
Qg nas Hy, — Wspolczynnik strat ciepla przez przenikanie
przez obudowe budynku, H,, . — wspolczynnik straty cie-
pla przez mostki cieplne, H,, — wspélczynnik strat ciepla
przez wentylacje¢, H,,, — wspolczynnik strat ciepla przez
wentylacje kontrolowana, H wspélczynnik strat cie-
pla przez infiltracje, [3]

Fig. 1. The influence of ventilation components on the val-
ue of Qy 4, Hy,, — heat loss coefficient through penetration
through the building envelope, H,, . — heat loss coefficient
through thermal bridges, H,, — ventilation heat loss coef-
ficient, H,,, — coefficient heat loss through controlled ven-
tilation, H,;,— heat loss coefficient through infiltration [3]
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ono przez wymiennik do odzysku ciepta, tylko dostaje si¢ do
pomieszczenia przez nieszczelnosci. We wspotczesnych bu-
dynkach przegrody sg bardzo dobrze zaizolowane termicznie
oraz czgsto stosuje si¢ wentylacje mechaniczng z odzyskiem
ciepta, co istotnie obniza warto$¢ rocznego zapotrzebowa-
nia na energi¢ uzytkowa, ale rowniez szczytowa moc cieplna
systemow HVAC. To sprawia, ze system HVAC nie ma nad-
wyzek mocy, ktore moglyby zosta¢ skonsumowane na przy-
gotowanie powietrza infiltrujacego, a koszt energetyczny
tego procesu jest relatywnie duzy w porownaniu z niewielki-
mi potrzebami cieplnymi wspoétczesnego budynku. Wynika
z tego, ze dbato§¢ o wysoka szczelno§¢ powietrzng budynku
powinna by¢ priorytetem i chociaz dotyczy konstrukcji bu-
dynku, to jednak na tyle istotnie oddziatuje na prace insta-
lacji HVAC, ze powinna by¢ przedmiotem zainteresowania
nie tylko architekta czy konstruktora, ale rowniez inzyniera
HVAC. W artykule [3] zasugerowano, ze warto$¢ strumienia
infiltrujacego powinna by¢ przynajmniej o rzad wielkosci
mniejsza niz strumienia podstawowego, co przektada si¢ na
wymagang wartos$ci wskaznika ns,<0,6, tak, aby sktadowa
infiltracyjna nie wplywata istotnie na zapotrzebowanie na
energi¢ na cele ogrzewania i wentylacji, co zaprezentowano
schematycznie na rys. 1.

2.3. Straty ci$nienia, decentralizacja

W przypadku wentylacji grawitacyjnej, przeptyw po-
wietrza nastepuje samoistnie, jednak jest niekontrolowany.
W przypadku wentylacji mechanicznej, ruch powietrza wy-
wotuja wentylatory. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
do napedu wentylatorow jest tym wigksze, im wigkszy jest
strumien przeptywajacego powietrza oraz im wigksza jest
wartos¢ strat ciSnienia przy jego przeplywie przez instalacje
wentylacyjng. Zwigksza to wartos¢ £, ,,,, w obliczeniach za-
potrzebowania na energi¢ koncowa Q, oraz dalej EK. War-
tos¢ E,;,,, Wystepuje rowniez we wzorze na 0, (6) pomno-
zona przez wspotczynnik w;,,, (naktadu energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie energii elektrycznej), a zatem
zwigksza warto$¢ EP. Warto$¢ strumienia powietrza zalezy
od potrzeb higienicznych lub technologicznych pomiesz-
czen. Wartos¢ strat ciSnienia zalezy od geometrii uktadu
wentylacyjnego, w szczegolnoscei od jego rozleglosci. Sys-
temy wentylacji zdecentralizowanej, np. te, ktore opisane
zostaty w pracach [7-9], wplywaja na zapotrzebowanie na
energi¢ uzytkowa w dwojaki sposob:

Warstwa tolacyina

Tryb odoyske

Tryb wenylaci

Rys. 2. Rekuperator $cienny — urzadzenie realizujace ide¢ wentylacji zdecentralizo-
wanej (zrédlo: materialy producenta urzadzen Vents)

Fig. 2. Wall-type recuperator — a device implementing the idea of decentralized
ventilation, source (materials from the Vents device manufacturer)

(i) pozwalaja na lepsze dopasowanie wydajnosci (stru-
mienia powietrza wentylacyjnego) do potrzeb uzytkowni-
kéw, a co za tym idzie na obnizenie wartosci O, i posred-
nio £, ,,,, poniewaz w okresie obnizonej wydajnosci maleja:
strumien powietrza oraz straty ci$nienia, a wigc rowniez za-
potrzebowanie na energi¢ do napgdu wentylatoréw,

(i) powoduja zmniejszenie warto$ci strat cisnienia dzigki
wyeliminowaniu rozlegtego centralnego systemu dystrybucji
powietrza, a zatem sprzyjajg zmniejszeniu wartosci £, .

W $wiadectwie charakterystyki energetycznej wptyw opi-
sany jako (i) wentylacji zdecentralizowanej moze nie by¢
widoczny, poniewaz zwykle wykorzystywane sg standardo-
we warto$ci z tabeli zalecanych przez Metodologig, nato-
miast powinien by¢ uwzgledniony wptyw (ii).

Cytat z [1]: ,,Stosowanie rekuperatorow Sciennych, reali-
zujacych wentylacj¢ zdecentralizowang wplywa na

e zmniejszenie warto$ci wentylacyjnej straty ciepta Q,,,
wchodzacej w sktad zapotrzebowania na energi¢ uzytkowsa
na cele ogrzewania (zima) Q, oraz na cele chtodzenia (la-
tem) Q, ., dzigki mozliwosci odzyskiwania energii z powie-
trza usuwanego,

e zmniejszenie zapotrzebowania na energiec koncowa do
cele ogrzewania i chtodzenia dzigki zwigkszeniu sprawnosci:
regulacji 1 wykorzystania energii 1. (lepsze dopasowanie si¢
do chwilowych potrzeb odbiorcow w stosunku do systemow
centralnych) oraz sprawnos$ci dystrybucji n, (brak systemu
dystrybucji, a przez to ograniczenie strat energii do przestrzeni
o nickontrolowanej temperaturze); zapotrzebowanie na energi¢
koncowa na cele ogrzewania i chtodzenia jest w tych systemach
mniejsze rowniez ze wzgledu na zmniejszenie zapotrzebowania
na energig elektryczng pomocniczg £, ,,,, (brak systemu dystry-
bucji powietrza skutkujacy mniejszymi oporami przeptywu).”

2.4. Odzyskiwanie ciepla z powietrza usuwanego

W systemach wentylacji mechanicznej, zar6wno central-
nej jak i zdecentralizowanej, istnieje mozliwos$¢ zastosowa-
nia wymiennika ciepta i odzyskiwanie ciepla z powietrza
usuwanego [10]. Wplywa to bezposrednio na warto$¢ Q,, .
zmniejszajac wartos¢ wentylacyjnej straty ciepta — ale tylko
tego sktadnika, ktory dotyczy usrednionego w czasie pod-
stawowego strumienia powietrza wentylacyjnego. Odzyski-
wanie ciepla nie wplywa na zapotrzebowanie na energi¢ do
przygotowania dodatkowych strumieni powietrza infiltruja-
cego, wymienionych w podpunkcie 2.2.
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Rys. 3. Schemat ukladu wentylacji z PRGWC: CT — czerpnia terenowa,
CS - czerpnia $cienna, CW — centrala wentylacyjna, PRGWC - po-
wietrzny rurowy gruntowy wymiennik ciepla [20]

Fig. 3. Scheme of the ventilation system with PRGWC: CT - field air
intake, CS — wall air intake, CW — air handling unit, PRGWC - air
tubular ground heat exchanger [20]

2.5. Powietrzne gruntowe wymienniki ciepla

Powietrzne gruntowe wymienniki ciepta to element sys-
temu wentylacji, przez ktory w pierwszej kolejnosci prze-
plywa $wieze powietrze wentylacyjne. Dzigki wzglednie
statej temperaturze gruntu na glebokosci ok. 1,5-2,5 m pod
poziomem terenu, przeplywajace powietrze ulega podgrza-
niu zimg 1 schtodzeniu latem. Szczegdtows zasade dziatania
tych urzadzen oraz ich rodzaje (przeponowe, bezprzepono-
we) opisano w szeregu prac badawczych na ten temat, np.
[11-18]. Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy sche-
mat uktadu wentylacji z PRGWC (powietrznym rurowym
gruntowym wymiennikiem ciepta). Przyktadowe obliczenia
gruntowego wymiennika na cele charakterystyki energetycz-
nej mozna znalez¢ np. w artykule [19].

Cytat z [1]: ,,Stosowanie powietrznych rurowych grunto-
wych wymiennikow ciepta wplywa na:

e zmniejszenie warto$ci wentylacyjnej straty ciepta Q,,,
wchodzacej w sktad zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa
na cele ogrzewania (zima) Q, , oraz na cele chlodzenia (la-
tem) O, ¢, poprzez wykorzystanie energii gruntu,

e zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
pomocniczg E,,,, stuzaca do napedu wentylatora przetia-
czajacego powietrze przez wymiennik, ktéry musi pokonac
dodatkowe opory przeptywu spowodowane obecnoscia wy-
miennika w instalacji.”

2.6. Cieczowe wymienniki ciepla typu ziemia-powietrze

Wymienniki ciepta, ktore stuza do odzyskiwania cie-
pta z powietrza usuwanego w centralach wentylacyjnych,
w pewnym warunkach ulegaja oblodzeniu, co powoduje za-
blokowanie przeptywu powietrza i koniecznos¢ dostarcze-
nia energii na cele odmrozenia. Mozna tego unikng¢ stosujac

/
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Rys. 4. Schemat cieczowego gruntowego wymiennika ciepla do pod-
grzania powietrza wentylacyjnego [3]

Fig. 4. Diagram of a liquid ground heat exchanger for heating ventila-
tion air [3]
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powietrzne gruntowe wymienniki ciepta opisane w pod-
punkcie 2.5, albo cieczowe wymienniki ciepta typu ziemia-
-powietrze. Przyktadowy schemat zastosowania cieczowego
wymiennika ciepla typu ziemia-powietrze w uktadzie wen-
tylacji mechanicznej przedstawiono na rys. 4.

3. Ogrzewanie

3.1. Ogrzewanie plaszczyznowe

Stosowanie ogrzewania plaszczyznowego wptywa na [1]
,Zmnigjszenie zapotrzebowania na energi¢ koncowa na cele
ogrzewania i chtodzenia dzigki zwickszeniu sprawnosci: wy-
twarzania m, (Wyzsza sprawnos¢ wytwarzania energii, szcze-
golnie w przypadku Zrodet wykorzystujacych energie odna-
wialna, dzigki zastosowaniu w systemach ptaszczyznowych
niskiej temperatury zasilania w przypadku ogrzewania oraz
wysokiej temperatury w przypadku chtodzenia), regulacji
i wykorzystania energii 7, (lepsze dopasowanie do chwilo-
wych potrzeb, ogrzewanie niskotemperaturowe, chlodzenie
wysokotemperaturowe) oraz dystrybucji 7, (mniejsze straty
dystrybucji dzigki obnizeniu temperatury czynnika grzewcze-
go oraz podniesieniu temperatury czynnika chtodzacego).”

3.2. Sposéb rozliczania uzytkownikéw za koszty energii
na cele c.o.

Sposob rozliczania uzytkownikéw za koszty energii ma
réwniez istotne znaczenie dla zapotrzebowania na ener-
gie. Wskazuja na to wyniki badan i analiz przedstawione
np. w pracach [21-26]. Uzytkownicy maja wigksza motywa-
cje do ograniczania energochtonnosci pomieszczen, jesli wi-
dza bezposredni zwigzek pomigdzy swoimi nawykami/spo-
sobem uzytkowania budynkow, a kosztami energii. Wymaga
to jednak uczciwego, czytelnego i zrozumiatego dla uzyt-
kownikoéw sposobu rozliczania kosztow energii. Niemniej
jednak sposéb rozliczania uzytkownikow nie jest brany
pod uwage podczas obliczania wskaznikow energetycznych
w $wiadectwie charakterystyki energetycznej budynkow.

4. Ciepta woda uzytkowa

4.1. Roczne zuzycie cieplej wody uzytkowej

W artykutach [27-28] porownywano obliczeniowe zapo-
trzebowanie na ciepto obliczane wg Metodologii oraz rze-
czywiste zapotrzebowanie, wynikajace z pomiaru zuzycia
gazu. Wykazano rozbieznoS$ci. Ich przyczyny dopatrywano
si¢ w nicadekwatnosci danych klimatycznych, a takze w nie-
odpowiednich (zawyzonych) warto$ciach zalozonego jed-
nostkowego zuzycia cieptej wody wg Metodologii (rys. 5).

4.2. Odzyskiwanie ciepla ze $ciekéw

Podobnie jak istniejg techniczne mozliwosci odzyskiwania
ciepla z powietrza usuwanego w wentylacji, o czym wspo-
mniano w podpunkcie 2.4, cieplo mozna odzyskiwaé ze
sciekoéw. Jednym ze sposob realizacji tej idei jest stosowanie
podpionowych wymiennikow ciepta, ktore dziataja na zasa-
dzie podgrzewania zimnej wody do kapieli za pomocg cieplej
wody odprowadzanej z wanny lub brodzika w trakcie kapieli.
Zasadg dziatania takich urzadzen przedstawiono na rys. 6, a na
rys. 7 przedstawiono wizualizacj¢ przyktadowej instalacji.

Badania tego typu byly przedmiotem rozprawy doktor-
skiej [30], a takze zostaty opublikowane m.in. w artykutach
[31-40]. Systemy sa w stanie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
energi¢ do przygotowania cieplej wody uzytkowej, a zatem
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Rys. 5. Wyniki obliczen wskaznikéw zuzycia cieplej wody uzytkowej
w rzeczywistych budynkach jednorodzinnych (B1, B2 i B3) na tle war-
tosci zalecanych do przyjmowania wg Metodologii obliczania $wia-
dectw charakterystyki energetycznej budynkow (obliczenia) [29]

Fig. 5. Results of calculations of hot water consumption rates in real
single-family buildings (B1, B2 and B3) against the background of the
values recommended for adoption according to the Methodology for cal-
culating energy performance certificates of buildings (calculations) [29]

Ciepla woda ze

Ciepla woda ogrzana
zrodla ciepla: 50°C

wymiennikiem

Wymiennik ciepta

Kanalizacja

Zimna woda \ |

Rys. 6. Schematyczna prezentacja zasady dzialania wymiennikéw do
odzyskiwania ciepla z prysznica/wanny, zrédlo: https://enerad.pl/
wiedza/odzysk-ciepla-z-komina-i-wentylacji-jak-wykorzystac-cieplo-
odpadowe/

Fig. 6. Schematic presentation of the principle of operation of heat ex-
changers for recovering heat from a shower/bathtub, source: https://
enerad.pl/Wiedzy/odzysk-lepsza-z-komina-i-wentylacji-jak-exploitac-
lepszo-odpadowe/

zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, a w kon-
sekwencji energie koncowg i pierwotng. W ich przypadku
nie tyle istotna jest sprawno$¢ temperaturowa wymiennika
ciepta podawana przez producentow, ale sprawno$¢ energe-
tyczna. W aktualnej wersji Metodologii nie ma ustandaryzo-
wanej metody obliczania zapotrzebowania na energi¢ na cele
podgrzewania c.w.u. w przypadku zastosowania odzysku
ciepta ze $ciekow. Podobna sytuacja dotyczy uwzgledniania
innych sposobow odzyskiwania ciepla na cele przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej — np. ze spalin z promiennikéw
gazowych [41].

5. Zrédta ciepta i energii elektrycznej

5.1. Sprawnos$¢ konwersji i dystrybucji energii
Sprawnos¢ konwersji i dystrybucji energii uwzglednia
fakt dyssypacji energii podczas konwersji paliwa w energi¢
w zrodle oraz dalej podczas dystrybucji energii do przytacza
w budynku. W obliczeniach charakterystyki energetyczne;j

Rys. 7. Wizualizacja instalacji do odzyskiwania ciepla z wody szarej
(Sciekow z prysznica), zrédlo: materialy producenta https://innovapol-
ska.pl/bee-system-odzysku-ciepla-z-wody-szarej/

Fig. 7. Visualization of the installation for recovering heat from gray
water (shower wastewater), source: manufacturer’s materials https://
innovapolska.pl/bee-system-odzysku-lepsza-z-wody-szarej/

uwzglednia si¢ ten fakt poprzez wspodtczynnik naktadu nie-
odnawialnej energii pierwotnej w,. Przyktadowo:

— Je$li w;=2,5, oznacza to, ze aby do przylacza w bu-
dynku dostarczono 1 kWh energii, nalezy do zrodla energii
dostarczy¢ taka ilo§¢ paliwa pierwotnego, z ktérego w ideal-
nym (teoretycznym) procesie konwersji uwolnione mogtoby
zosta¢ 2,5 kWh energii.

— Jesli energia elektryczna pochodzi z odnawialnego zro-
dla, np. z konwersji energii slonecznej w panelach PV, to
do uzyskania 1 kWh energii elektrycznej wykorzystuje si¢
0 kWh energii w paliwie pierwotnym, tzn. wspotczynnik
w;=0.

— Jesli cieplo pochodzi z konwersji energii stonecznej
w kolektorach stonecznych do podgrzewu c.w.u., to wspot-
czynnik w; = 0, jednak nalezy pamigtaé, ze w instalacji takiej
musi dziala¢ pompa obiegowa, dla ktdrej zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng uwzglednia si¢ w wartosci £,
a takze przewaznie jest wymagany zbiornik na ciepla wode,
w ktorym woda stygnie, co uwzglednia si¢ przez zmniejsze-
nie sprawno$ci magazynowania energii przy obliczeniach
zapotrzebowania na energi¢ koncowa, a zatem zastosowa-
nie takiego rozwigzania nie spowoduje uzyskania wartosci
0 kWh, jak w przypadku instalacji PV.

Wspotczynnik nakladu nieodnawialnej energii pierwot-
nej w; (dla réznych zrédet energii) i w,, (dla energii elek-
trycznej) uwzglednia si¢ podczas obliczania zapotrzebo-
wania na energi¢ pierwotng wg wzoru (6). Wartos¢ wspot-
czynnika w; i w,, ma decydujace znaczenie dla ostatecznej
warto$ci wskaznika EP prezentowanego w $wiadectwie cha-
rakterystyki energetycznej.

5.2. Kogeneracyjne zrédla energii

Kogeneracyjne zrodta energii, to takie, w ktorych pozy-
skuje si¢ energi¢ elektryczng i cieplo w jednym procesie.
Ciepto jest produktem ubocznym w procesie produkcji
energii elektrycznej. Jesli nie jest wykorzystywane w uzy-
teczny sposob, musi zosta¢ oddane do otoczenia, co dodat-
kowo wymaga energii do napedu pomp, wentylatoréow i/lub
innych urzadzen pomocniczych. Jesli zostanie wykorzysta-
ne uzytecznie, wtedy dodatkowa energia do napedu pomp
jest pozytkowana na transport wody grzewczej do odbiorcy
(zwykle do wezlow cieptowniczych, cho¢ zrodto kogenera-
cyjne moze rowniez dostarczac energi¢ elektryczng i ciepto
wykorzystywane lokalnie). To sprawia, ze ciepto sieciowe
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z kogeneracji charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem w; <1 (co
korzystnie wptywa na zmniejszenie wartosci EP w charakte-
rystyce energetycznej).

5.3. Pompy ciepla

Najpopularniejsze sprezarkowe pompy dzialaja w ten spo-
sob, ze za sprawa czynnika roboczego i pracy sprezarki (to
do niej doprowadzana jest energia elektryczna, ktora jest
kosztem pracy pompy ciepta) pozyskiwane jest ciepto z dol-
nego zrodta ciepta (grunt, woda, powietrze i inne). Energia
przekazywana jest do gérnego zrodta ciepta, ktorym moze
by¢ wymiennik ciepta podgrzewajacy wode na rézne cele,
np. centralnego ogrzewania czy cieptej wody uzytkowe;.
Czynnik roboczy odparowuje naturalnie w dolnym zrodle
ciepta, pobierajac z niego energi¢ (bez dodatkowego naktadu
energii do realizacji tego procesu). Z kolei w gornym zrodle
ciepta uzyskuje si¢ wiecej energii niz dostarcza energii elek-
trycznej do napedu sprezarki, poniewaz jest to suma energii
z dolnego zrédta ciepta oraz energii dostarczonej do spre-
zarki. Znajduje to odzwierciedlenie w warto$ci wspotczyn-
nika COP (coefficient of performance), ktory moze wynosic¢
np. 5, co oznacza, ze aby uzyskaé¢ 5 kWh ciepta w wymien-
niku ciepta na cele c.o. i c.w.u., nalezy dostarczy¢ do spre-
zarki 1 kWh energii elektrycznej. Pozostate 4 kWh pochodza
z dolnego zrodta ciepta i sa pozyskiwane dzigki samoczyn-
nemu odparowaniu czynnika roboczego (np. w gruncie czy
w powietrzu zewnetrznym). Z tego powodu w przypadku
zastosowania pompy ciepta o SCOP =15 ($rednia sezono-
wa warto§¢ COP), zapotrzebowanie na energi¢ uzytko-
wa na cele ogrzewania i wentylacji Q,,, dzieli si¢ przez 5,
tzn. w charakterystyce energetycznej uwzglednia si¢ fakt,
ze aby dostarczy¢ 5 kWh energii uzytkowej na cele ogrze-
wania i wentylacji, wystarczy wykorzysta¢ 1 kWh energii
elektrycznej. Dalej przy obliczeniach zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng, uwzglednia si¢ warto$¢ w;, jak dla ener-
gii elektrycznej. Najkorzystniej jest, kiedy w catosci pocho-
dzi ona z odnawialnych zrédet, np. z paneli PV. Wowczas
w; = 0, a zatem wskaznik EP moze mie¢ wowczas odpowied-
nio mata warto$¢, a w skrajnym przypadku wynosi¢ nawet 0.

5.4. Fotowoltaika

Panele fotowoltaiczne PV zyskuja w ostatnich latach na
popularnosci gltéwnie za sprawag polepszonej efektywno-
$ci produkcji energii elektrycznej, obnizonej ceny, dotacji,
a takze modelu sprzedazy nadwyzek energii w trybie pro-
sumenta. Wskaznik naktadu niecodnawialnej energii pierwot-
nej dla fotowoltaiki wynosi 0. Oznacza to, ze jesli systemy
HVAC budynku beda wykorzystywaty energi¢ elektryczna,
ktérg w catosci (w rocznym cyklu rozliczeniowym) wypro-
dukuja panele PV, wskaznik EP wyniesie 0. Niezaleznie od
tego jaka warto$¢ beda miaty wskazniki EU 1 EK, tzn. jak
bardzo nieefektywne beda systemy HVAC lub staba bedzie
izolacyjno$¢ cieplna przegrod (ale nie gorsza niz wynika to
z wymagan WT) czy szczelnos¢ powietrzna budynku, waru-
nek EP,,, bedzie spelniony.

6. Przyktad obliczeniowy

Wplyw niektorych parametréw na warto$ci wskaznikow
znajdujacych si¢ na swiadectwie pokazano na przykladzie
budynku biurowego czterokondygnacyjnego zlokalizowa-
nego w Warszawie. W obliczeniach uwzgledniono regula-
cj¢ ilosci powietrza wentylacyjnego, szczelno$¢ powietrzng

Rys. 8. Widok modelu analizowanego budynku biurowego, opracowa-
nie wlasne
Fig. 8. View of the model of the analyzed office building, own work

budynku, sprawnos¢ instalacji oraz rodzaj zrodta. Widok
modelu analizowanego budynku pokazano na rysunku po-
nizej.

W budynku znajduja si¢ pomieszczenia biurowe oraz ko-
rytarze. Powierzchnia uzytkowa wynosi 4581 m?. Przegrody
budynku zgodne sa z wymaganiami Rozporzadzenia Dz.U.
2022 poz. 1225 na rok 2021.

Budynek wyposazony jest w instalacj¢ ogrzewania, chto-
dzenia oraz wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem
ciepla o sprawnosci 70% i strumien powietrza wentylacyj-
nego wynosi 13 500 m3/h. W pomieszczeniach biurowych
temperatura powietrza wewngtrznego zalozona w trybie
ogrzewania to 21°C, a na korytarzach 20°C. Temperatura
w trybie chtodzenia w biurach wynosi 24°C, natomiast ko-
rytarze nie sa chlodzone. Srednia moc o$wietlenia wynosi
10 W/m? i moc systemu nie jest regulowana a czas jego dzia-
fania wynosi 2500 h.

Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ wykonano w na-
stepujacych wariantach.

1. wentylacja dziata przez 24 h/dobe, szczelno$¢ powietrz-
na budynku ny, = 1,5 1/h

2. wentylacja dziata przez 12 h/dobg, szczelno$¢ powietrz-
na budynku ng,=1,5 1/h

3. wentylacja dziata przez 12 h/dobe, szczelno$¢ powietrz-
na budynku ny, = 1,0 1/h

Dla kazdego z wariantow wyznaczono takze zapotrzebo-
wanie na energi¢ koncowa i pierwotng w dwoch przypad-
kach

A. System ogrzewania zasilany z wezta cieptowniczego,
instalacja z zaizolowanymi przewodami, armaturg i urza-
dzeniami, ktore sg zainstalowane w przestrzeni ogrzewanej,
z regulacja centralng i miejscowa wyposazona w zawory
termostatyczne o dzialaniu proporcjonalnym z zakresem
proporcjonalnosci P — 1K. Instalacja nie jest wyposazona
w zasobnik ciepta.

Zrodlem chtodu jest sprezarkowa wytwornica wody lo-
dowej chtodzona powietrzem ze sprezarka typu scroll. Za-
projektowano system chtodzenia centralny z ciecza posred-
niczaca i podzialem na obiegi pierwotny i wtorny. Instala-
cja jest zaizolowana i wyposazona w zawory regulacyjne
trojdrogowe (regulacja skokowa) oraz nie jest wyposazona
w zasobnik chiodu

B. System ogrzewania zasilany z gruntowej pompy cie-
pta, instalacja z zaizolowanymi przewodami, armaturg
i urzadzeniami, ktore sa zainstalowane w przestrzeni ogrze-
wanej, z regulacja centralng i miejscowa wyposazona w za-
wory termostatyczne o dziataniu proporcjonalnym z zakre-
sem proporcjonalnosci P — 1 K. Instalacja nie jest wyposazo-
na w zasobnik ciepta.
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TABELA 1. Sprawnos$¢ instalacji
TABLE 1. Installation efficiency

Zrédtem chlodu jest sprezarkowa wytwornica wody lodo-
wej chlodzona powietrzem ze sprezarka typu scroll. Zapro-
jektowano system chtodzenia centralny z cieczg posredni-

e 0., — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do-
starczang do budynku lub cze¢sci budynku dla systemu przy-

P gotowania cieplej wody uzytkowe;j,
Sprawnos$¢ Srednia sezonowa Wariant A | Wariant B . . .
— ® E,,omw — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pomocni-
wytwarzania ciepla 0.93 4,00 czg koncowa dostarczang do budynku lub czg¢éci budynku
g akumulacji ciepla 1,00 1,00 dla systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej,
& | przesyhu ciepla 0,96 0,96 ® 0oz — roczna produkcja energii z odnawialnych zrodet,
gﬂ regulacji i wykorzystania ciepta ® O, — roczne zapotrzebowanie na niecodnawialng ener-
£ przestrzeni ogrzewanc; 0,89 0,89 gie pierwotng dla systemu przygotowania cieptej wody uzyt-
‘z sprawno$¢ catkowita systemu 0,79 3,42 kowej,
| wspbtezynnik naktadu nicodnawialnej e EU — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢
energii pierwotnej wi 0,74%* 2,50 uzytkowa,
wytwarzania chfodu 4,50 4,50 e EK — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢
£ | akumulacji chtodu 1,00 1,00 koncowa,
S | przesyhu chiodu 0,96 0,96 e EP — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢
% regulacji i wykorzystania chtodu pierwotng,
£ W przestrzeni ogrzewanej 0,94 0,94 e EP,, — graniczny wskaznik rocznego zapotrzebowania
é sprawnos$¢ catkowita systemu 4,06 4,06 na energi¢ pierwotna.
“ | wspotczynnik nakladu nieodnawialnej Regulacja strumienia powietrza i dostosowanie jego war-
energii pierwotnej wi 2,50 2,50 tosci do aktualnych potrzeb znacznie wptywa na zapotrze-
s '5'| wytwarzania ciepta 0,99 0,99 bowanie na energie budynku. Znaczaco obniza zapotrzebo-
g2 21¢ y 3 p
§ 2 | akumulagi ciepta 1,00 1,00 wanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania oraz koncowa do
?o 3| przesyhu ciepla 1,00 1,00 napedu urzadzen pomocniczych (.v.ven.tylatoréw): Poprawa
3 2 [ regulacji i wykorzystania ciepla 1.00 1.00 szczelnosci powietrznej czylll obnizenie wartosci wskazn}-
<2 — - ka ng, powoduje zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢
£ .~ | sprawnos¢ catkowita systemu 0,99 0,99 . T R . .
2% - - - — uzytkowa do ogrzewania i zwigkszenie zapotrzebowania na
2 | wspotczynnik naktadu nieodnawialnej 2,50 2,50 . vtk do chtod .
RS energii pierwotnej wi energ@ uzy .OWQ oc O .Ze.ma‘ . o
" - — Zwigkszenie sprawnosci instalacji zmniejsza zapotrze-
www.energiadlawarszawy.pl/strefa-miejska/cieplo-systemowe/dla- a . ) . R J, ;
audytorow/ (29.09.2023) bowanie na energi¢ koncowa i najnizsza wartos¢ wskaz-

nika EK; uzyskano w wariancie 3B. W zadnym z warian-
tow, w ktorym zasilanie odbywa si¢ z sieci cieptowniczej
nie uzyskano wartosci wskaznika zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotna EP mniejszej niz wy-

czacg 1 podziatem na obiegi pierwotny i wtorny. Instalacja
jest zaizolowana 1 wyposazona w zawory regu-
lacyjne trojdrogowe (regulacja skokowa) oraz
nie jest wyposazona w zasobnik chtodu.

We wszystkich wariantach przygotowanie

magang EP,, natomiast w przypadku wariantow 2A i 3A

TABELA 2. Wyniki obliczen budynku
TABLE 2. Building calculation results

. . . . . Wariant
cieptej wody uzytkowej odbywa si¢ za pomoca | Warto$é | Jednostka
miejscowych podgrzewaczy elektrycznych bez 1L L — - S 2L
zasobnika. Otina kWhirok | 166 486 | 166486 | 76 100 | 76100 | 64475 | 64475
Sprawnos¢ instalacji w wariancie A 1 B oraz Oca kWh/rok | 109 936 | 109 936 | 109 936 | 109 936 | 112 553 | 112 553
wspdtczynniki naktadu niedomawianej energii O kWh/rok 21456 | 21456 | 21456 | 21456 | 21456 | 21456
pierwotnej podano w tabeli 1.
g . o Oun kWhirok | 209524 | 48714 | 95772 | 22267 | 81142 | 18866
W tabeli 2 zestawiono wyniki zapotrzebowa- '
nia na energie oraz wskaznikow znajdujacych Oic kWh/rok 27073 | 27073 | 27073 | 27073 | 27717 | 27717
si¢ na pierwszej stronie §wiadectwa charaktery- Ouw kWh/rok 21672 | 21672 | 21672 | 21672 | 21672 | 21672
styki energetycznej analizowanych wariantow. 0., kWhirok | 114525 | 114526 | 114527 | 114528 | 114529 | 114 530
Oznaczenia zastosowane w tabeli: ) Epons | kWhirok 45748 | 45434 | 27689 | 27376 | 27689 | 27376
e O, — roczne zapotrzebowanie na energie
: ’ s T Oy kWhirok | 155048 | 121786 | 70872 | 55668 | 60045 | 47 164
uzytkowa do ogrzewania i wentylacji, >
e O, — roczne zapotrzebowanic na energie O,c kWh/rok 67681 | 67681 | 67681 | 67681 | 69292 | 69292
koncowa dostarczang do budynku lub czesci bu- O, kWh/rok 54181 | 54181 | 54181 | 54181 | 54181 | 54181
dynku dla systemu ogrzewania, 0, KWhirok | 286312 | 286 315 | 286 317 | 286 320 | 286 322 | 286 325
® Eepon,n — TOCZNE Zapotrzebowanie na ener- Eqtpom KWhirok | 114369 | 113586 | 69224 | 68440 | 69224 | 68 440
gi¢ pomocniczg koncowg dostarczang do budyn- ' P
ku lub czesci budynku dla systemu ogrzewania, EU Whitm?rok) | 650 | 650 | 453 | 453 | 433 | 433
* O, — roczne zapotrzebowanie na nieodna- EK | kWh/(m’rok) | 914 56,2 62,6 46,5 59.5 45,9
wialng energi¢ pierwotng dla systemu ogrzewa- EP kWh/(m?-rok) | 147,9 | 140,5 | 1197 | 1162 | 1177 | 1147
ma, ) ) EP, | kWh/(m%>rok) | 116,8 16,8 | 1168 | 1168 | 1168 116,8
Y _
* O — TOCZ0E Zapotrzebowanie na energig Ecor | teo(m>rok) | 0,048 | 0,040 | 0,037 | 0,033 | 0036 | 0032
uzytkowa do przygotowania cieptej wody uzyt- -
kOWej, Uoze % 0,0 14,2 0,0 7,8 0,0 6,7
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TABELA 3. Wyniki obliczen budynku z instalacja PV
TABLE 3. Calculation results for a building with a PV installation

uzyskane wartos$ci EP sg nieznacznie wyzsze
niz wartos¢ EP, wyznaczona na podstawie
obowigzujacego rozporzadzenia w sprawie

warunkéw technicznych. W celu spelnienia | wartos¢ | Jednostka Wariant
wymagan warunkow technicznych dotycza- Lle i LA 2L S =L
CYCh maksyma]nej dopuszczalnej wartosci Qting kWh/rok 166 486 | 166 486 76 100 76 100 64 475 64 475
wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng Qe kWh/rok 109 936 | 109 936 | 109 936 | 109 936 | 112 553 | 112553
energi¢ pierwotng EP nalezalby w wariantach Quine kWh/rok 21456 | 21456 | 21456 | 21456 | 21456 | 21456
z systemem zasilania 4 rO'Zwa.Zyi w Obsz?rlz(e Qui kWh/rok [ 209524 | 48714 | 95772 | 22267 | 81142 | 18866
zapotrzebowania na energig uzytkowa zwigk- Quc KWhiok | 27073 | 27073 | 27073 | 27073 | 27717 | 27717
szenie izolacyjnosci cieplnej przegrod lub po- :
o . . Quw kWh/rok 21672 | 21672 | 21672 | 21672 | 21672 | 21672

prawe sprawnosci odzysku ciepta w systemie :
wentylacji; w zakresie energii koficowej pod- QL kWhirok | 114525 | 114526 | 114527 | 114528 | 114529 | 114 530
niesienie sprawnosci regulacji i wykorzystania Eetpomit kWh/rok 45748 | 45434 | 27689 | 27376 | 27689 | 27376
ciepla i/lub sprawnosci przesylu ciepta, mocy Qure kWh/rok | 120 650 | 120 650 | 120 650 | 120 650 | 120 650 | 120 650
instalacji o$wietlenia podstawowego a w przy- Qi KWhirok | 155048 | 98739 | 70872 | 49846 | 60045 | 42930
Paflku engrg“ ,Péer,"voéngl uznglmer}“; syste- Q¢ kWh/rok 58915 | 60563 | 58086 | 59076 | 59269 | 60154
mow 0 0epow1ednio dobrane oanawlaine zro- == ' "1 whrok | 48563 | 49619 | 48032 | 48666 | 48053 | 48 594
dta energii. Sposrod wariantow z systemem B :
tylko wariant budynku z brakiem regulacji Q. kWhirok | 129436 | 158933 | 114 602 | 132308 | 115 180 | 130288
warto$ci strumienia powietrza nie spetnia obo- Eetpom kWh/rok 89337 | 93538 | 59186 59640 | 59220 | 59525
wigzujacych wymagan w zakresie wskaznika EU | kWh/(m*rok) | 65,0 65,0 453 453 433 43,3
zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ EK | kWh/(m>rok) | 91,4 56,2 62,6 46,5 59,5 45,9
pierwotng EP. . . EP | kWh/(m>rok) | 1051 | 1007 | 76,6 | 763 | 746 | 745

Ze Wzlgl¢du na ?‘g@‘li powller.ZChm‘? dic,hu EP, | kWh/(m>rok) | 1168 | 1168 | 1168 | 1168 | 1168 | 1168

rz€anallzowano takze jak w nic uzupeinie-
P’ . J Py P Ecor | teor/(m*rok) | 0,029 | 0021 | 0018 | 0014 | 0017 | 0014
nie systeméw w budynku o instalacje pane- -
li PV. Ze wzgledu na dostgpna powierzchnieg Yoz ” 2838 611 42,1 64,5 44,2 64,1

przeanalizowano instalacje o mocy 120 kWp.

Roczna produkcja energii z takiej instalacji wyniesie okoto
125 650 kWh/rok a cato$¢ energii zostanie zuzyta na miej-
scu. Wyprodukowana energia zostala proporcjonalnie do
wartosci energii koncowej uwzgledniona we wszystkich
systemach zasilanych energig elektryczng (tab. 3).

Energia wyprodukowana z instalacji PV nie wptywa na
warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa i koncowa,
obniza natomiast warto$¢ wskaznika zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng, emisj¢ dwutlenku wegla CO, oraz udzial
energii wyprodukowanej z energii odnawialnej. We wszyst-
kich wariantach wskaznik zapotrzebowania na nicodnawial-
ng energi¢ pierwotng EP jest nizszy od wartosci granicznej
wyznaczonej na podstawie obowigzujacego rozporzadzenia
w sprawie warunkow technicznych WT.

7. Podsumowanie

W $wiadectwie charakterystyki energetycznej prezento-
wane sg wskazniki: rocznego zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa EU, rocznego zapotrzebowania na energi¢ konco-
wa EK, rocznego zapotrzebowania na nicodnawialng ener-
gie pierwotng EP, emisji CO, a takze udzial odnawialnych
zrodet energii w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢
koncowa. W niniejszym artykule opisano wptyw wybranych
instalacji HVAC na warto$¢ tych wskaznikow.

Z przedstawionej dyskusji wynika, ze:

— stosowanie wysoko sprawnych instalacji wentylacji
wplywa na warto§¢ wskaznikow zapotrzebowania na ener-
gie EU, EK i EP

— w obliczeniach nalezy uwzglednia¢ harmonogram dzia-
fania instalacji wentylacji i u$rednione wzgledem okresu
bilansowego warto$ci strumienia powietrza wentylacyjne-
g0 co wplywa na warto$¢ wskaznikoéw zapotrzebowania na
energi¢ EU, EK i EP

— szczelno$¢ powietrzna budynku, ma istotne znaczenie
przy wyznaczaniu charakterystyki energetycznej, poniewaz
wptywa na warto$¢ dodatkowego strumienia powietrza infil-
trujacego, zatem zalecane jest wykonywanie badan szczel-
nosci powietrznej, gdyz wyniki testow szczelnosci mozna
uwzgledni¢ w obliczeniach,

— bardzo duzy wplyw na warto$¢ wskaznika zapotrze-
bowania na energi¢ pierwotng EP ma Zrodlo energii, osia-
gniecie bardzo matej wartosci tego wskaznika jest mozliwe
w przypadku zasilania budynku ze zrédet odnawialnych,

— w przypadku budynku zasilanego ze zrodetl odnawial-
nych warto$¢ wskaznika EU i EK moga mie¢ wyzsze war-
tosci, poniewaz te wskazniki nie podlegaja ocenie i nie ma
okreslonych warto$ci maksymalnych w przepisach technicz-
no-budowalnych,

— w zwigzku z dekarbonizacja sektora budownictwa wy-
korzystanie do zasilania budynku Zrédetl o niskim wspot-
czynniku emisji CO, jest korzystne z punktu widzenia za-
rzadcy/wlasciciela budynku natomiast w obecnej metodyce
emisja dwutlenku wegla nie jest w sposob szczegdlny oce-
niana i nie podlega ograniczeniom,

— polska metodologia wyznaczania charakterystyki ener-
getycznej dopuszeza w niektorych przypadkach stosowanie
metody zuzyciowej, jednak bardzo rzadko wykorzystywane
jest zastosowanie tej metody ze wzgledu na jej ograniczenia,

— planujac gruntowna modernizacje budynku lub projek-
tujagc nowy budynek nalezy zawsze w pierwszej kolejnosci
ograniczaé zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, nastepnie
poprzez dobor efektywnych systemow wptywaé w sposob
pozytywny na zapotrzebowanie na energi¢ koncowa a na
samym koncu dobiera¢ system zasilania, takie podejscie po-
zwala na racjonalne ograniczenie zapotrzebowania na ener-
gi¢ i prowadzi do doboru efektywnie dziatajacych systemow
i zrodet zasilania a takze na ograniczenie emisji CO,.
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Metoda statyczna, dynamiczna czy pomiarowa
— jak rzetelnie oceniaé efektywnosc¢
energetyczng budynkdéw?

Static, Dynamic or Measurement-Based Method for Building Energy
Performance Assessment — Which Way is Reliable?

Stowa kluczowe: charakterystyka energetyczna budynku, swia-
dectwa charakterystyki energetycznej, transformacja energetycz-
na, polityka energetyczna, projektowanie zintegrowane, dekar-
bonizacja, transformacja technologiczno-spoteczna, spoteczne
aspekty w technice, wytyczne projektowe, Warunki Techniczne

Streszczenie

Charakterystyka energetyczna budynkow (ChEB) jest standar-
dem wymiany informacji na temat efektywnosci energetyczne;j
budynkow. Obecnie w Polsce planowana jest modyfikacja me-
todologii jej wyznaczania. Jedna ze zmian dotyczy rezygnacji
z metody zuzyciowej okreslania ChEB oraz wymagania obli-
czen dynamicznych dla niektorych typow budynkow. W artyku-
le omoéwiono réznice migdzy trzema podejsciami wyznaczania
ChEB: zuzyciowa, obliczeniowa statyczng (miesigczng) oraz
dynamiczng (godzinowsg). Odnoszac si¢ do wybranych pozycji
literaturowych wykazujemy, ze planowane zmiany nie gwaran-
tuja wzrostu skutecznosci ChEB w polityce energetycznej pan-
stwa ani zwigkszenia jej doktadnosci. Jednoczesnie sugerujemy,
ze celowe bytoby podjecie dziatan w kierunku integracji metod
pomiarowych i obliczeniowych ChEB. Takie podejscie ma duzy
potencjat zwigkszenia skutecznosci ChEB w komunikacji spo-
tecznej, 1 ma szans¢ wplyna¢ na rzeczywista efektywno$¢ ener-
getyczng budownictwa.

1. Wprowadzenie

Rozporzadzenie w sprawie Metodologii wyznaczania cha-
rakterystyki energetycznej budynkow (ChEB) [1] okresla
obecnie dwie metody sporzadzania ChEB:

e metode¢ obliczeniowa, szczegbdlowo opisang, opartg na
bilansowym miesi¢gcznym modelu cieplnym budynku, tzw.
metodg statyczna,

Keywords: energy performance codes, energy performance
certificates, energy transition, energy policy, integrated design,
decarbonization, socio-technical transition, social aspects in
technology, design guidelines, building law

Abstract

The energy performance of buildings (EPB) is a standard for ex-
changing information on buildings energy efficiency in society.
Currently, Polish government is going to modify the methodology
for EPB assesment. One of the changes involves abandoning the
measurement method of EPB assessment and requiring dynamic
calculations for some types of buildings. The article discusses
the differences between the three approaches to EPB assessment:
measurement-based, static (monthly) and dynamic (hourly) cal-
culation. Referring to scientific literature, we point out that the
planned changes do not guarantee an increase in the effectiveness
of the EPB in national energy policy and its accuracy. We suggest
that it would be advisable to take steps toward integrating EPB
based on both methods: measurments and calculation. This ap-
proach has great potential for increasing the effectiveness of EPB
in public communication and thus influencing the actual energy
efficiency of building stock.

© 2006-2023 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z 0.0.
All right reserved

e metode zuzyciows, ktora bazuje na danych pomiaro-
wych wykorzystania ciepta sieciowego lub gazu ziemnego
na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej i ogrze-
wania pomieszczen, z ostatnich 3 lat. Te dane uznaje si¢ za
energi¢ koncowa. Zapotrzebowanie na energi¢ na oswictlenie
i na energi¢ pomocnicza wyznacza si¢ analitycznie — korzy-
stajac z tych samych wzorow jak w metodzie obliczeniowe;.
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Jezeli budynek ma system chlodzenia, nie moze by¢ analizo-
wany metodg zuzyciowa.

Obecnie trwaja prace nad wprowadzeniem nowej Metodo-
logii [2]. W jej projekcie wprowadzono nowe zapisy:

e w przypadku budynkéw niemieszkalnych nakazuje si¢
wykonywanie obliczen metoda dynamiczng (godzinowa),
nie statyczna,

e rezygnuje si¢ z mozliwo$ci wyznaczenia charakterysty-
ki energetycznej metoda zuzyciowa.

W tym kontekscie powstaje niniejszy artykut, dla ktorego
pewnym wprowadzeniem beda réwniez inne artykuty auto-
row dotyczace dyskusji na temat roli charakterystyki ener-
getycznej w transformacji energetycznej oraz rozbieznosci
migdzy obliczonym, a rzeczywistym zapotrzebowaniem na
energie, opublikowane w pracach [3-6].

2. Problematyka i zakres publikacji

Czy dotychczasowe regulacje dotyczace Metodologii byty
skuteczne? Czy planowane zmiany sg uzasadnione? Jaka
metoda wyznaczania charakterystyki energetycznej bytaby
najlepsza? ChcielibySmy w tym artykule sprobowac odpo-
wiedzie¢ na te pytania.

Rozpoczniemy od zdefiniowania jakie widzimy uzasad-
nienie do tworzenia charakterystyki energetycznej, nastepnie
zarysujemy matematyczne roznice mi¢dzy trzema metodami
wyznaczania ChEB (obliczeniowa statyczna, obliczeniowa
dynamiczna, pomiarowa) oraz dokonamy krotkiego prze-
gladu literatury w zakresie poszukiwania réznic pomiedzy
tymi metodami. Niniejszy artykul ma charakter pogladowy
i polemiczny. Chcemy zwrdci¢ nim uwagg na ztozono$¢ opi-
sywanego zagadnienia.

3. Cel sporzadzania charakterystyki
energetycznej budynkow

Wigcej na temat celowosci oraz funkcji, jaka petni i moze
pehi¢ charakterystyka energetyczna, pisalisSmy wczesniej
w artykule [6]. Ujmujac jednym zdaniem:

ChEB jest standardem wymiany informacji migdzy interesa-
riuszami procesu wykorzystania energii, na potrzeby zapew-
nienia odpowiedniej jakosci Srodowiska wewnetrznego.

Z punktu widzenia tej definicji, bardzo istotna jest komu-
nikatywno$¢, wiarygodno$¢ oraz uzytecznos¢ ChEB. Tylko
wtedy mozna skorzysta¢ z przekazanej lub dostepnej infor-
macji, kiedy jest ona klarowna, ma dla danej osoby konkret-
ng warto$¢ — moze si¢ jej do czegos przydac —i ma si¢ zaufa-
nie co do jej zrodta.

Warto pamigta¢, ze ChEB jest okresleniem szerszym niz
tylko informacja o wykorzystaniu energii w budynku. Zna-
ne sg parametryczne, predykcyjne i pomiarowe wskazni-
ki ChEB [6]. Jednak w tym artykule skupimy si¢ tylko na
wskaznikach predykcyjnych oraz pomiarowych, i w tym
znaczeniu bedziemy uzywac okres$lenia ChEB.

4. Opis matematyczny

Roéwnanie Dbilansu energetycznego budynku mozna
w uproszczeniu przedstawi¢ w ujeciu dynamicznym (model
dynamiczny):

dt, . . .
mCE = an — Quoss T Qnvac (1
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lub w ujeciu statycznym (model statyczny):

_,
de 2
Qnvac = Qloss — 77an

gdzie:

mC  — iloczyn masy i pojemnosci cieplnej budynku, J/K,

ty — temperatura budynku (uwzglednia temperature po-
wietrza, wyposazenia i konstrukcji budynku), °C,

T — czas, s,

Qg,, — strumien zyskow ciepta (wewnetrznych i stonecz-
nych) docierajacych do wnetrza budynku, W,

O, — Strumien strat ciepta z budynku (przez przenikanie

. i wentylacj¢/infiltracje), W,
Ouyac — strumien ciepta doprowadzany do wnetrza budyn-
ku przez jego techniczne wyposazenie, W,

0,, — zyski ciepta (wewngtrzne i stoneczne) docierajgce
do wngetrza budynku, J lub kWh,
0, — energiaprzekazywana na zewnetrz budynku (przez

przenikanie i wentylacje/infiltracje), J lub kWh,

energia doprowadzana do wngtrza budynku przez

jego techniczne wyposazenie, J lub kWh,

n — sprawno$¢ wykorzystania zyskow ciepta zalezna
od bezwtadnosci cieplnej budynku.

QHVAC -

Sktadniki rownania bilansu statycznego (2) mozna rozsze-
rzy¢ do naste¢pujacej postaci:

Quvac = Herqve(ti — to) — ann

3)
Quvac = Hertveli = Heryvete = NQine — N0sot

gdzie:

H,., — wspotczynnik przenoszenia ciepta budynku (przez
przenikanie i wentylacje), W/K,

t; — temperatura powietrza wewnetrznego, °C,

Z, — temperatura zewngtrzna, °C,

0,, — energia promieniowanie slonecznego doprowadzo-
na do wnetrza budynku, J lub kWh,

0O,, — energia wewnetrznych zyskow ciepta doprowadzo-

na do wngtrza budynku, J lub kWh,

Mozna zauwazy¢, ze model statyczny jest funkcja liniowa
dwdch zmiennych meteorologicznych:

e temperatury zewngtrznej 7.,

e promieniowania stonecznego Q,, oraz trzech zmien-
nych zwigzanych ze sposobem uzytkowania budynku:

e temperatury wewnetrznej ¢;,

e zyskow wewnetrznych Q,,,

e stopnia wykorzystania zyskow ciepta 7,

e strumienia powietrza wentylacyjnego (ukrytego w skta-
dowej H,,..,.).

bliski zwiazek miedzy ¢, a ¢, dlatego zgodnie z zalozeniem
metody statycznej, roéwnanie (2), temperatura wewnetrzna
nie zmienia si¢ w ciggu roku.

Réwnania (1) i (2) obrazuja ide¢ metody dynamicznej
1 statycznej wyznaczania ChEB. Metoda pomiarowa w naj-
prostszym wariancie ogranicza si¢ do okreslenia $redniej
warto$ci wykorzystania energii w ciggu ostatnich kilku lat
z podziatem na poszczegdlne cele: ogrzewanie i przygo-
towanie cieplej] wody uzytkowej. Natomiast, jak pokazuje
rownie (3), pozyskanie danych pomiarowych, nawet tylko
tych najtatwiej dostgpnych w zakresie wykorzystania energii
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(odczyt z licznikdw) i rzeczywistej zmienno$ci temperatury
zewngetrznej w ciagu roku, daja mozliwo$¢ znacznie glgb-
szej, doktadniejszej, analizy ChEB, a takze uzyskanie ureal-
nionych wartosci wskaznikow zapotrzebowania na energi¢
dla danego budynku, uzytkowanego w dany sposob przez
jego rzeczywistych uzytkownikow.

5. Przeglad literatury

5.1. Metodologia ChEB w Unii Europejskiej

Zarys zmian, jakie dokonywaty si¢ i dokonujg w zakresie
tre$ci metodologii ChEB syntetycznie opisuje Kwiatkowski
w artykule [7]. Metoda zuzyciowa jest dopuszczalna razem
z obliczeniowa w 15 z 27 panstw UE, jednak z pewnymi
ograniczeniami w zaleznosci od kraju. Wsrdod Panstw, gdzie
nie dopuszczono stosowania metody zuzyciowej, tylko
w Hiszpanii wymaga si¢ metody dynamicznej w oblicze-
niach. W pozostatych Panstwach mozna w pewnych sytu-
acjach korzysta¢ z metody statycznej, czasem z pewnymi
ograniczeniami.

W Polsce procedura obliczeniowa jest szczegbélowo opi-
sana w rozporzadzeniu, natomiast implementacja roéwnan
w programach obliczeniowych znajduje si¢ poza kontrola
panstwa, a osoba sporzadzajaca ChEB ma dowolno$¢ w wy-
borze narzedzia obliczeniowego. Podobnie jest w 8 krajach
UE. W pozostatych udzielana jest panstwowa licencja na ko-
mercyjny program do obliczen ChEB lub wydano oficjalne
panstwowe narzg¢dzia. Takie podejscie jest najbardziej po-
wszechne w krajach cztonkowskich. Wydaje sig, ze zwykle
rozwigzania komercyjne ze swej natury sa wygodnymi na-
rzedziami, stale si¢ rozwijajacymi i posiadajacymi dodatko-
we funkcje. Jednak zaleta rozwigzania ,,panstwowego” jest
mozliwo$¢ zbierania bezposrednio wszystkich danych o bu-
dynkach przez jedna platforme, szczegdlnie jezeli bytoby to
narzedzie on-line. Obecnie wyniki ChEB w Polsce nalezy
wprowadzi¢ do Centralnego rejestru charakterystyki energe-
tycznej budynkow [8], jednak jest to tylko baza wynikow.
Brakuje w niej wartosci posrednich i zatozen, ktore sa czy-
nione na réznych etapach obliczen, co zaweza lub uniemoz-
liwia doglebng analiz¢ zasobu budowlanego w kraju, celem
podejmowania strategicznych decyzji w zakresie wymagan
odnosnie do nowych budynkéw, a takze odnos$nie moderni-
zacji istniejacych. Co wigcej, wynikow nie da si¢ przeliczy¢
— np. w przypadku, gdyby do jakich$ celow bylo potrzeb-
ne przeprowadzenie analizy wg zmodyfikowanej procedury
albo dla innych danych klimatycznych, innego profilu uzyt-
kowania budynku i innych symulacji energetycznych.

5.2. Metoda dynamiczna czy statyczna

W ramach prekonsultacji [2] nowego projektu Metodolo-
gii wyznaczania ChEB udostgpniono dwie obszerne eksper-
tyzy. Nowszy dokument przedstawia metod¢ dynamiczng
jako doktadniejsza, bazujac na kilku przyktadach. Zapre-
zentowane rozbieznosci w zapotrzebowaniu na energi¢ do
ogrzewania uzyskane obiema metodami sg znaczace, przy-
ktadowo ok. 30% dla budynku wielorodzinnego i ok. 20%
dla budynku jednorodzinnego, cho¢ w obydwu podejsciach
przyjeto te same dane meteorologiczne i zatozenie odnosnie
do uzytkowania, opisane w projekcie nowej Metodologii [2].
Jest to zaskakujace poniewaz w literaturze istnieje przynaj-
mniej kilka przyktadow porownania obliczen migdzy meto-
da statyczng a dynamiczna, z ktoérych wynika, ze w wypad-
ku ogrzewania w naszym klimacie zbiezno$¢ powinna by¢

znacznie wigksza, jezeli nie rozwazamy wplywu zmiennej
nastawy temperatury powietrza wewngtrznego w budyn-
ku [9-11]. Warto rowniez zauwazy¢, ze metoda statyczna
sprawdza si¢ w certyfikacji budynkow pasywnych, gdzie
jest wykorzystywana w programie PHPP. Tworcy certyfika-
cji weryfikuja obliczenia na podstawie pomiaréw wykorzy-
stania energii i zbieznos$¢ okazuje si¢ by¢ zadowalajaca [12].
Dlatego rozbiezno$ci zaprezentowane w ekspertyzie powin-
ny by¢ glebiej przeanalizowane i przedyskutowane przed
ostateczng oceng rdéznic w doktadnosci obydwu metod.

5.3. Metoda obliczeniowa vs. pomiary

Roéznicom w warto$ciach wynikow migdzy charaktery-
styka pomiarowa a obliczeniowg po§wigcono w ostatnich
latach sporo uwagi. Jest to problem tzw. performance gap.
Na tamach tego czasopisma opisaliSmy juz wcze$niej to
zrdéznicowanie dla danych z Polski dotyczacych budynkéw
jedno- i wielorodzinnych, odwotujac si¢ jednoczesnie do
literatury miedzynarodowej [3], [5]. Pokazali$my, ze $red-
nia warto$¢ zmierzonego zapotrzebowania na ciepto na cele
ogrzewania pomieszczen w budynkach wielorodzinnych jest
wicksza od obliczonego o ok. 12%. Co wigcej, zmierzone
wartosci zapotrzebowania charakteryzuja si¢ zdecydowanie
wigksza r6znicg migdzy maksymalng a minimalng wartoscia
niz obliczone. Po uwzglednieniu zapotrzebowania na ciepto
do przygotowania cieptej wody uzytkowej, réznice te moga
by¢ jeszcze wigksze, poniewaz zaleza od odgornie przyje-
tego zuzycia cieptej wody przez uzytkownikow, a takze za-
ktadanej i1 rzeczywistej liczby uzytkownikow, ktéra moze
r6zni¢ si¢ nawet kilkukrotnie (np. je§li mieszkanie przezna-
czone dla czterech oséb zamieszkuje jedna).

Odrebne zagadnienie, ktoremu chcemy poswieci¢ uwage
w kolejnym podpunkcie, jest kwestia termomodernizacji
budynkoéw 1 jej ilosciowy wplyw na charakterystyke ener-
getyczng w kontekscie planowanych (obliczonych) i rzeczy-
wistych efektow energetycznych takich inwestycji. Wiary-
godne okreslenie rzeczywistych oszczedno$ci w zakresie
zapotrzebowania na energi¢ dla budynku za sprawg przepro-
wadzonych usprawnien jest kluczowa dang do analizy opta-
calnosci inwestycji, a takze w procesie okreslenia poziomu
ewentualnych dotacji czy podczas planowania réznych in-
nych narzedzi, zachgcajacych do termomodernizacji. Samo
tylko wiarygodne okreslenie oszczednosci energetycznych
wydaje si¢ by¢ wystarczajaco przekonujace dla inwestora,
ktory majac do dyspozycji zaufane narzedzie obliczeniowe,
moze chetniej podjac¢ decyzje, dzigki pewnosci, ze obliczone
oszczednos$cei, beda rowniez tymi rzeczywistymi.

5.3.1. Budynki po termomodernizacji

Jednym z powszechnie stosowanych w przesztosci dzia-
fan, ktore mialy zwigkszy¢ efektywnos¢ energetyczna istnie-
jacych budynkow byto zwigkszenie izolacyjnosci cieplnej
przegrod zewngtrznych (w szezegolnoscei docieplenie Scian
zewnetrznych, dachéw oraz wymiana okien zewnetrznych).
Wykonanie tych dzialan bylo zazwyczaj poprzedzone audy-
tem energetycznym, ktéry pozwalal na uzyskanie premii
termomodernizacyjnej i obecnie jest w wielu przypadkach
podstawg wykonania ChEB dla danego obicktu. Przedmio-
towe dzialania zaplanowane w ramach audytow energetycz-
nych szacowaly oszczednosci w zakresie zapotrzebowania
na ciepto na potrzeby ogrzewania najczes$ciej w przedziale
30%-50%, a nawet 60%. W ramach przedmiotowych audy-
tow energetycznych planowano zazwyczaj (w zaleznosci
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od wiedzy audytorow energetycznych) rowniez wykonanie
réwnowazenia hydraulicznego instalacji ogrzewczej oraz
obnizenie krzywej grzewczej. Jednak w praktyce powyzsze
dziatania zwigzane z dostosowaniem sytemu ogrzewania
do aktualnych potrzeb energetycznych budynkéw nie byly
czesto realizowane z uwagi na brak dokumentacji projekto-
wej, jak rowniez marginalizowanie efektow i koniecznosci
przeprowadzenia tych dziatan przy duzych nakladach czasu
i z udziatem o0sob o odpowiedniej wiedzy techniczne;j.

Dlatego tez wicle obecnie funkcjonujacych budynkow
po termomodernizacji nie jest efektywnych energetycznie,
szczegolnie w porownaniu do zatozen okreslonych indywi-
dualnie w ramach audytéw energetycznych, co zostato poka-
zane szczegdtowo w ramach publikacji [13]. Zauwazono, ze
iloraz rzeczywistego do planowanego poziomu oszczgdnosci
w zapotrzebowaniu ciepta na cele ogrzewania w grupie bu-
dynkéw (w ktorej bylto przeprowadzone dostosowanie sys-
temu ogrzewania po termomodernizacji) wynosit od 51,8%
do 68,6% (przy $redniej 60,1%). Oznacza to, ze efekt ener-
getyczny byt §rednio 0 39,9% gorszy niz zaktadano. Z kolei
w grupie budynkow, w ktorej nie byto przeprowadzone do-
stosowanie systemu ogrzewania po termomodernizacji, ilo-
raz rzeczywistego do planowanego poziomu oszczgdnosci
ciepta wynosit od 22,8% do 30,4% (przy Sredniej 25,9%),
co oznacza, ze efekty energetyczny byt $rednio az o 74,1%
gorszy niz zaktadano, co zniech¢cato kolejnych inwestorow
do podejmowania termomodernizacji. W praktyce zdarzaja
si¢ rowniez sytuacje kuriozalne, kiedy zapotrzebowanie na
ciepto na potrzeby ogrzewania budynku po termomoderni-
zacji jest wyzsze niz zapotrzebowanie przed termomoderni-
zacja. Takie sytuacje w potgczeniu z niewystarczajacym po-
ziomem wiedzy technicznej i tendencja do stygmatyzowania
analiz teoretycznych sprawiaja, ze inwestorzy nie ufajg wy-
nikom analiz i nie postrzegajg dziatan termomodernizacyj-
nych jako pewnej, bezpiecznej inwestycji.

Biorac powyzsze pod uwage nalezy podkresli¢, ze wyko-
rzystanie danych z audytu energetycznego dla danego bu-
dynku po termomodernizacji jest wygodnym podejsciem dla
osoby sporzadzajacej ChEB, jednak w wielu przypadkach
jest obarczone grubym bledem i zdecydowanie nie odzwier-
ciedla rzeczywistej charakterystyki energetycznej budynku.

5.3.2. Synergia

Wydaje sig, ze cieckawym i konstruktywnym podsumowa-
niem tego problemu w konteks$cie ChEB jest praca Cozza
i in. [14]. Autorzy proponuja, aby potaczy¢ informacje za-
warte w obliczeniowej 1 pomiarowej ChEB. Dane pomia-
rowe obrazuja rzeczywisty przeplyw energii jednak zwykle
bez precyzyjnego wskazania czynnikéw determinujac taki
stan rzeczy. Z kolei obliczenia rozpoczynaja si¢ od zatozenia
sposobu uzytkowania budynku i parametrow projektowych.
Synergia tych dwoch zbioréw danych moze przyczynic¢ si¢
do wykrycia obszaréw budynku o najwickszym potencjale
zwigkszenia efektywnosci energetycznej, co wydaje si¢ ra-
cjonalnie uzasadnionym podej$ciem, ktére powinno przy-
nies¢ zakladany efekt.

6. Dyskusja

6.1. Czy dotychczasowe regulacje prawne byly skuteczne?

Dotychczas wykorzystywana metoda statyczna nie byta
zazwyczaj weryfikowana wzgledem warto$ci rzeczywi-
stego wykorzystania energii, a byla najczesciej stosowana
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w praktyce metoda z uwagi na dostgpnos¢ danych i szybkos¢
otrzymania wynikow. Natomiast metoda zuzyciowa byta
bardzo rzadko stosowana. Dlatego wydaje si¢, ze potencjat
doczasowych regulacji nie zostal wykorzystany. Sporzadza-
nie ChEB byto niechcianym obowiazkiem i rzadko stuzyto
osiggnieciu pierwotnego celu (patrz punkt 3). Pewien za-
shugujacy na uwage wyjatek stanowi np. budowa Wydzialu
Architektury i Wydziatu Zarzadzania Politechniki Poznan-
skiej [15], gdzie metodologia ChEB byta podstawa do wy-
znaczania kosztu globalnego inwestycji, ktory byt kryterium
podejmowania decyzji w procesie przetargowym.

Naszym zdaniem utworzenie Centralnej Ewidencji Emi-
syjnosci Budynkéw [16] ma duzy potencjat, ktory mozna by
byto wykorzysta¢ przez integracj¢ z Centralnym rejestrem
charakterystyki energetycznej [8] oraz informacjami o rze-
czywistym wykorzystaniu energii. Taka baza danych bytaby
warto§ciowym narzedziem przy planowaniu polityki ener-
getycznej panstwa oraz doradzaniu obywatelom w wyborze
rozwigzan termomodernizacyjnych, czy poszukiwaniu po-
tencjatu zwigkszenia efektywnosci energetycznej, szczegol-
nie w istniejacych budynkach. Ta $ciezka nie zostata jeszcze
w pelni wykorzystana, a gdyby byla, wowczas mozna by
bylo wyzej oceni¢ skutecznos¢ dotychczasowych regulacji
prawnych.

6.2. Czy planowane zmiany w metodologii sporzadzania
ChEB sa uzasadnione?

Planowane zmiany niestety nie odpowiadaja na podsta-
wowe problemy i wyzwania, ktore staralismy si¢ przyblizy¢
w niniejszym artykule oraz w poprzednich pracach, czyli
zwigkszenie wiarygodno$ci, komunikatywnosci 1 uzytecz-
nosci ChEB. Odrzucanie metody pomiarowej z uwagi na
wplyw uzytkownikéw konkretnego obiektu wydaje si¢ nie-
uzasadnione dla wigkszych budynkow. Jak pokazano w pra-

y [17], w budynkach jednorodzinnych uzytkownik odpo-
wiada za ok. 50% wykorzystania energii i wowczas moze
by¢ trudno poréwnywaé poszczegolne technologie, czy
efektywnos¢ samego budynku (bez uzytkownikow). Nato-
miast w przypadku wigkszych budynkow metoda zuzycio-
wa jest najbardziej miarodajna (po uwzglednieniu korekty
pogodowej i przy analizie kilku lat pomiaréw). Poniewaz
te budynki sg uzytkowane przez wigksza liczbg osob, cha-
rakterystyka uzytkownikow zbliza si¢ do reprezentacji calej
populacji. Metoda zuzyciowa nie wymaga zatozen, ktore sa
glownym zrodlem bledow w obliczeniach, ale bazuje na rze-
czywistym stanie technicznym budynku i zintegrowanych
w nim systemow technicznych oraz sposobie uzytkowania,
ktéry powinien by¢ uwzgledniany przez projektantéw, a nie
arbitralnie narzucany. Matym lecz istotnym krokiem w tym
kontekscie byloby uzupetnienie w Metodologii metody
zuzyciowej o zrodla energii inne niz ciepto sieciowe i gaz
(np. energi¢ elektyrczng czy OZE) oraz sposob analizy tych
danych w kontekscie warunkéw meteorologicznych w celu
okreslenia parametréw ChEB.

Wprowadzenie obligatoryjnej analizy dynamicznej wy-
daje si¢ uzasadnione z dwoch powoddéw. Pierwszym z nich
jest doktadniejsza analiza przegrzewania i zapotrzebowania
na chtod. W naszym klimacie dynamika zmian zapotrze-
bowania na chtod jest na tyle zroznicowana w ciggu doby,
ze jedynie metody dynamiczne sg ja w stanie uchwycic.
Z drugiej strony celem polityki energetycznej powinno by¢
unikanie aktywnego chtodzenia. Regulacje prawne powin-
ny raczej promowac unikanie przegrzewania pomieszczen,
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a temu akurat proponowane zmiany nie shuza, poniewaz nie
uwzgledniajg analizy tego zjawiska w wyznaczaniu ChEB.

Po drugie w przypadku budynkéw energooszczednych,
ciepto zmagazynowane w masie termicznej budynku (kon-
strukcji budynku) ma znaczny udzial w dobowym bilansie
cieplnym obiektu. Obrazowo mozna oszacowac, ze W przy-
padku obiektow o standardzie NF40 obnizenie tempera-
tury masy termicznej budynku o 1K moze pokry¢ okoto
25% s$redniodobowego zapotrzebowania na ciepto budynku
w sezonie ogrzewczym. Jednak problem polega na tym, ze
w powszechnie wykorzystywanych programach do dyna-
micznej (godzinowej) analizy energetycznej budynkow
wystepuje narzedzie, ktére umozliwia wyznaczenie zapo-
trzebowania na ciepto (lub chtod) przy zatozeniu idealnego
systemu sterowania. W ten sposob w ramach symulacji kom-
puterowych energia jest doprowadzana (lub odprowadzana)
w taki sposob, aby utrzymaé idealnie zadang temperature
wewnetrzng. Sprawnos¢ systemu sterowania, dystrybucji,
zrddla sg uwzgledniane w ten sam sposob jak w metodzie
statycznej: przez wspotczynniki sprawno$ci okreslone w ta-
belach, co rowniez jest dos¢ duzym uproszczeniem, bazuja-
cym na odgdrnych zatozeniach. Takie podej$cie ogranicza
potencjal wykorzystania mozliwosci analiz dynamicznych
i dynamiki budynkow energooszczednych. W propozycji no-
wej metodologii przyjeto, ze dla budynkéw jedno- i wielo-
rodzinnych, wyposazonych zwykle tylko w system ogrzew-
czy, mozna zastosowac do obliczen energetycznych metode
statyczna. Wydaje si¢ jednak, Ze takie uproszczenie ma sens
réwniez dla budynkow o innych funkcjach, ktére sa wypo-
sazone w tylko jeden system ogrzewczy. Bardziej celowe
byloby rozréznienie metod obliczeniowych dla zapotrzebo-
wania na ciepto i chtéd lub standardowych i nowych roz-
wigzan technicznego wyposazenia budynku czy jego stero-
wania. Metody dynamiczne bytyby wymagane do okreslania
zapotrzebowania na chtod czy oceny ryzyka przegrzewania,
a takze w przypadku nie typowych rozwigzan instalacyjnych
w celu udokumentowania nie tylko energii uzytkowej, ale
réwniez sprawnosci tych rozwiagzan.

Nalezy pamigtac, ze programy do analiz dynamicznych sa
znaczenie bardziej zlozone, wymagaja wigkszej liczby za-
lozen co powoduje, ze wystepuje wicksze ryzyko btednego
wyniku [18], [19]. Kolejng rzecza jest fakt ze model mode-
lowi nie réwny, rowniez w przypadku narzedzi uwzgled-
niajacych dynamike¢ cieplng. Zakula i in. [20] wykazali ze
nowy dynamiczny (godzinowy) model z normy [21] nie jest
tozsamy z modelami w dostepnych komercyjnie programach
(np. TRNSYS, DesignBuilder, IES VE) i daje do$¢ znacza-
co r6zne wyniki niz np. te z programu TRNSYS. Edukacja
w zakresie obstugi narzedzi oraz w zakresie fizyki budow-
li i podstaw dziatania systemoéw HVAC moze odgrywac
réwnie istotng role, co wybdr odpowiedniego modelu ob-
liczeniowego. Wykorzystanie bardziej skomplikowanych
narzgdzi przez zbyt mato §wiadomych/niedoswiadczonych
inzynierdw, moze przynies¢ odwrotny skutek do zaktadane-
20 1 poglebi¢ réznice migdzy wynikami obliczen, a rzeczy-
wisto$cig.

6.3. Jaka metoda wyznaczania charakterystyki
energetycznej bylaby najlepsza?

Wedlug Autorow jestesmy w pot kroku miedzy pota-
czeniem obliczeniowej i zuzyciowej charakterystyki ener-
getycznej. Przeprowadzenie tego procesu w ramach od-
powiednio przygotowanego narzgdzia informatycznego,

ogolnie dostgpnego, mogloby si¢ przyczyni¢ do znaczne-
go zwigkszenia komunikatywnosci, wiarygodnos$ci i uzy-
tecznosci ChEB. Obecnie powinno si¢ zwigkszy¢ wysitki
na rzecz przygotowania tego narzedzia. Polska dysponuje
szerokim zapleczem eksperckim i wykorzystanie potencja-
tu uczelni technicznych w tym zakresie byloby wskazane.
Pewne proby dopracowania metody zuzyciowej zostaly
podjete np. w projekcie Kompleksowa diagnostyka cieplna
in situ budynkow. Zintegrowany system zmniejszenia eks-
ploatacyjnej energochlionnosci budynkow, ktory byl rea-
lizowany okoto 10 lat temu przez Politechnike Slaska na
zlecenie NCBR [22-24]. Szkoda, ze tego typu opracowania
nie doczekaly si¢ szerokiej dyskusji w srodowisku, ani dal-
szych badan i implementacji. Zdaniem autoré6w potrzebna
jest integracja srodowiska osob i instytucji, ktore zajmuja
si¢ doskonaleniem narz¢dzi obliczeniowych ChEB, a takze
wykorzystujacych te narzedzia, w celu ujednolicenia metod,
a takze opracowania wiarygodnego narzg¢dzia do oblicza-
nia ChEB, ktére pozwolitoby na uzyskanie urealnionych
prognoz efektdw inwestycji w nowoczesne systemy HVAC
w budynkach projektowanych czy usprawnien termomoder-
nizacyjnych w budynkach istniejacych, a w konsekwencji
obnizenie wykorzystania energii przez zasoby budowlane
w kraju i obnizenie kosztéw eksploatacji.
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Systemy zaopatrzenia budynku w energie,
a spetnienie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie

Energy Supply Systems of Buildings and the Fulfillment of Technical
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Streszczenie

Jakie aspekty sa istotne przy doborze zrodet energii, uwzgled-
niajac spetnienie wymagan warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, pod katem
warto$ci wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng ener-
gie pierwotna EP? Czy jest to jedyne i obiektywne kryterium
wyboru optymalnego rozwigzania? Czy moze doj$¢ do nad-
uzy¢ przy doborze zrodet ciepta, kiedy priorytetem jest spel-
nienie wymagan EP?

Celem przeprowadzonej analizy bylo porownanie systemow
zaopatrzenia budynku w energi¢ pod katem spelnienia aktu-
alnych wymagan zawartych w rozporzadzeniu Ministra Infra-
struktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, dla budynku miesz-
kalnego jednorodzinnego oraz wskazanie preferowanych roz-
wigzan.

Poréwnanych zostalo 9 konfiguracji systemow zaopatrzenia
budynkow w energie. Konfiguracja systemow byta zrozni-
cowana w kategoriach mocy i rodzaju zrodta, rodzaju pali-
wa, lokalizacji zrodta, regulacji i izolacji systemu, sposobu
podgrzewu c.w.u., rodzaju wentylacji oraz wykorzystania
odnawialnych zrodet energii. Obliczenia zapotrzebowania
na energi¢ uzytkowa, koncowa oraz pierwotna dla kazdego
z wariantow wykonano za pomocg oprogramowania Audytor
OZC 7.0 Pro.

Sposrod analizowanych systemow najefektywniejszymi wa-
riantami pod wzgledem wskaznika EP byly rozwiazania opar-
te na biomasie. Mozna wsrod nich wyrézni¢ wezet cieplny
z cieptem z kogeneracji z wykorzystaniem biomasy i war-
toscia EP wynoszaca 16,6 kWh/(m?-rok), kociot na pellet
drzewny z automatycznym podajnikiem i wartoscia EP wy-
noszaca 27,8 kWh/(m?rok) oraz kominek z ptaszczem wod-
nym i zamknigta komora spalania i warto$cia EP wynoszaca
34,9 kWh/(m?-rok). Do pozostatych systemow, ktorych zasto-
sowanie umozliwialo spetnienie aktualnych wymagan mozna
zaliczy¢: pompge ciepta grunt-woda, pompe ciepta powietrze-
-woda oraz wezet cieplny z cieptem pochodzacym z kogene-
racji, gdzie paliwem byt wegiel lub gaz.

Keywords: energy performance, energy-saving buildings,
technical conditions, building-installation systems, sustain-
able development

Abstract

What aspects are important when designing energy sources,
taking into account meeting the requirements of technical con-
ditions that buildings and their location should meet, in terms
of the value of the demand for non-renewable primary energy
EP value? Is this the only and objective criterion for selecting
the optimal solution? Can there be abuses in the design of heat
sources when the priority is to meet EP requirements?

Aim: The aim of the analysis was to compare building energy
supply systems in terms of meeting the current requirements
contained in the regulation of the Minister of Infrastructure on
the technical conditions to be met by buildings and their lo-
cation for a single-family residential building and to indicate
preferred solutions.

Nine configurations of building energy supply systems were
compared. The configuration of the systems varied in terms
of power and source type, fuel type, source location, sys-
tem regulation and insulation, hot water heating method,
ventilation type and the use of renewable energy sources.
Calculations of the demand for useful, final and primary en-
ergy for each variant were made using Audytor OZC 7.0 Pro
software.

Among the analyzed systems, the most effective variants in
terms of the EP index were solutions based on biomass. These
include a district heating substation with heat from cogenera-
tion using biomass and an EP value of 16.6 kWh/(m? year),
a wood pellet boiler with an automatic feeder and an EP
value of 27.8 kWh/(m?-year) and a fireplace with a water
jacket and a closed combustion chamber and an EP value of
34.9 kWh/(m?-year). Other systems that were possible to meet
the current requirements include: a ground-water heat pump,
an air-water heat pump and a district heating substation with
heat from cogeneration, where the fuel was coal or gas.
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1. Wstep

Wybdr technologii, kierujac si¢ zasadami zrownowa-
zonego rozwoju, jest jednym z najwazniejszych celow na
potrzeby ochrony przed negatywnymi skutkami zmian
klimatycznych [12]. Realizacja Polityki Energetycznej do
2050 roku powinna utatwi¢ transformacje¢ systemu elek-
troenergetycznego opartego na weglu w kierunku bardziej
zrownowazonych i zréznicowanych zrodet energii [11].
Wsparcie finansowe stwarza realne mozliwosci przej-
Scia w kierunku odnawialnych Zrédet energii (OZE) [5].
Istotne jest jednak aby optymalnie dobiera¢ zrodta energii
biorgc pod uwage opini¢ publiczng i jej mozliwosci ma-
terialne [3]. Jest to szczegodlnie wazne gdyz rynek ener-
getyczny w Polsce pozostaje silnie uzalezniony od paliw
kopalnych, w szczegdlnosci od wegla, bardziej niz w po-
zostatych krajach Unii Europejskiej. Szacuje si¢, ze w Pol-
sce za 38% zuzytej energii i 33% udzial w emisji gazow
cieplarnianych odpowiadaja budynki [1]. Z tego wzgledu
gtéwnym celem polityki Unii Europejskiej tzw. ,,Zielonego
Ladu” jest transformacja w kierunku osiaggniecia do 2050
roku neutralnosci klimatycznej, w ktorej stosuje si¢ zasady
gospodarki w obiegu zamknigtym, zrdwnowazonego roz-
woju i konkurencyjnosci [13]. Rowniez dla kazdego z nas
powinno oznacza¢ to prawo do posiadania przystepnych
cenowo, zdrowych budynkow, przy rownoczesnej ochronie
dziedzictwa kulturowego [2].

Z uwagi na powyzsze uwarunkowania obecna polityka
ekologiczna Unii Europejskiej jest coraz bardziej rygory-
styczna i naktada ogromna presj¢ na istniejace i nowo budo-
wane obiekty budowlane [6]. Wskaznik rocznego zapotrze-
bowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP) zmieniat
si¢ bardzo dynamicznie w ostatnich latach. Od 1 stycznia
2014 roku mogt maksymalnie wynosi¢ 120 kWh/(m?-rok),
trzy lata pozniej — od 1 stycznia 2017 roku juz tylko
95 kWh/(m?:rok), by docelowo od 1 stycznia 2021 roku
mogt osiggna¢ maksymalng wartos¢ 70 kWh/(m?-rok) dla
budynkéw jednorodzinnych [7].

Taka sytuacja powoduje konieczno$¢ stosowania w bu-
downictwie nowoczesnych materiatow o wysokiej izola-
cyjnosci cieplnej oraz systemoéw dostarczania energii do
budynkow wspieranych dodatkowo energia z OZE [10].
Sprawia to, ze tradycyjne zrodta bez dodatkowych, czesto
kosztownych instalacji, nie speiniaja aktualnych wyma-
gan maksymalnej wartosci EP [14]. Do rozwigzan umoz-
liwiajacych wykorzystanie tradycyjnych zrddet naleza
hybrydowe systemy ogrzewania, np. potaczenia tradycyj-
nych zrodet ciepta z wentylacjag mechaniczng i panelami
fotowoltaicznymi [4]. Wymusza to stosowanie rozwigzan
drozszych, ktéore w dobie rosnacych cen i braku dostep-
nosci towaru tworza napigcia na linii projektant — wyko-
nawca — inwestor. Niejednokrotnie priorytetem staje si¢
spetnienie wymagan wzglgdem wskaznika EP, a nie obiek-
tywna poprawa efektywnosci systemu budowlano-instala-
cyjnego.

Dlatego tez celem przeprowadzonej analizy bylo po-
réwnanie systemow zaopatrzenia budynku w energi¢ pod
katem spetnienia aktualnych wymagan w zakresie EP, kto-
re sa zawarte w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie, dla budynku mieszkal-
nego jednorodzinnego oraz wskazanie preferowanych roz-
wigzan.
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2. Metodyka

W artykule zostaly porownane systemy zaopatrzenia bu-
dynku w ciepto w zaleznos$ci od rodzaju paliwa. Zostaty
wzigte pod uwage zrodta na paliwa kopalne (gaz ziemny,
wegiel brunatny, kamienny), energie elektryczna z sieci elek-
troenergetycznej (grzejniki elektryczne), odnawialne zroédia
energii (dolne zrédla pomp ciepta w postaci powietrzna lub
gruntu, kociot biomase, panele fotowoltaiczne) oraz ciepto
z sieci cieptowniczej (wezet cieplny).

Analiza zostala przeprowadzona pod katem spelnienia
aktualnych wymagan zawartych w rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002
nr 75 poz. 690), Dzial X § 328 1§ 329 [8], sprowadzajacych si¢
do nieprzekraczania wskaznika rocznego zapotrzebowania
na nieodnawialng energi¢ pierwotng dla nowo budowanych
obiektow mieszkalnych, jednorodzinnych EP =70 kWh/
(m?-rok). Pozostatymi wskaznikami, ktore podlegaty anali-
zie byty wskaznik zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa EU
oraz wskaznik zapotrzebowania na energi¢ koncowa EK [9].
Porownanych zostato 9 konfiguracji systemoéw zaopatrzenia
budynkow w energi¢, zwanych dalej wariantami. Konfi-
guracja systemow byla zroéznicowana w kategoriach mocy
i rodzaju zrédta, rodzaju paliwa, lokalizacji zrodta, regulacji
i izolacji systemu, sposobu przygotowania c.w.u., rodzaju
wentylacji oraz wykorzystania odnawialnych zrodet energii.
Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, koncowa
oraz pierwotng dla kazdego z wariantow wykonano za po-
moca oprogramowania Audytor OZC 7.0 Pro.

2.1. Obiekt analizy

Warunkami odniesienia byt budynek mieszkalny jednoro-
dzinny o powierzchni zabudowy 93,55 m?, powierzchni cat-
kowitej 183,6 m?, powierzchni uzytkowej 94,2 m? oraz ku-
baturze 589,60 m?®. Na parterze znajdowat si¢ salon z anek-
sem kuchennym, pomieszczenie techniczne przeznaczone na
zrodto ciepta oraz garaz jednostanowiskowy. Budynek miat
poddasze uzytkowe, przeznaczone na sypialnie, garderobe
i tazienke. Budynek byt zlokalizowany w III strefie klima-
tycznej.

Projektowa strata ciepta przez przenikanie wynosita
3947 W, a projektowa wentylacyjna strata ciepta wynosita
3428 W przy zastosowaniu wentylacji mechanicznej z odzy-
skiem ciepta lub 7777 W przy zastosowaniu wariantu z wen-
tylacja grawitacyjng. Zatem catkowita projektowa strata cie-
pta przy zastosowaniu wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta wynosita 7415 W lub 11724 W przy zastosowaniu
wentylacji grawitacyjne;.

Z uwagi na to, ze konstrukcja przegrod budowlanych nie
jest kluczowym elementem tego artykulu wybrano budy-
nek, ktory spelnia aktualne wymagania dotyczace wartos$ci
wspolczynnikéw przenikania ciepta. Wartosci wspdtczyn-
nikow przenikania ciepta dla poszczegoélnych przegrod bu-
dowlanych zostaty zestawione w tabeli 1.

2.2. Warianty systemow zaopatrzenia budynku
W energie

W analizie zostaly wykorzystane alternatywne warianty
systemOw zaopatrzenia budynku w energie. W przypad-
ku niespelnienia wymaganego EP dodano kolejny wariant
z udziatlem kominka z zamknig¢ta komorg spalania w celu
sprawdzenia, czy analizowany system jest w stanie w ogole
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TABELA 1. Warto$ci wspélczynnikéw przenikania ciepla dla
poszczegolnych przegréod budowlanych obiektu analizy

TABLE 1. Values of heat transfer coefficients for individual
building partitions of the analyzed object.

Nazwa przegrody ng?:;ﬁ:‘ﬁ:lwlzﬁ? lKk;' L
Drzwi wewngtrzne 2,500
Drzwi zewnetrzne 1,300
Dach 0,147
Okno dachowe 1,100
Okno 0,900
Podloga garazu 0,296
Podtoga domu 0,241
Sciana wewngtrzna gr. 12 cm 1,478
Sciana wewngtrzna gr. 25 cm 0,912
Sciana wewnetrzna gr. 44 cm 0,197
Strop garazu 0,506
Strop domu 0,879

speli¢ aktualne wymagania, co do wskaznika EP budynku.
W takim przypadku okreslono jaki procent odnawialnego
zrodta ciepta jest do tego niezbedny. W celu przejrzystosci
wynikéw w zestawieniu nadano nazwy skrotowe wariantow,
uzywane na wykresie (rys. 1). Ponizej zostaty zdefiniowane
poszczegdlne warianty analizy.

Wariant 1 zaktadal wykorzystanie kompaktowego we-
zta cieplnego c.o. z obudowa oraz moca nieprzekraczajaca
100 kW z cieptem pochodzacym z kogeneracji, gdzie wy-
korzystywane bylo paliwo w postaci wegla kamiennego lub
gazu Wezel c.o. wegiel gaz [I]. Wariant ten zakladat loka-
lizacje zrédta ciepta w ogrzewanym budynku, petng izola-
cje oraz regulacje, bez zasobnika buforowego. C.w.u. byla
przygotowywana centralnie. Standardowo zostata zastoso-
wana wentylacja mechaniczna przy udziale paneli fotowol-
taicznych zapewniajacych pokrycie 40% zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng. Wariantowo$¢ tego rozwigzania po-
legata na zastosowaniu wentylacji grawitacyjnej Wezef c.o.
wegiel gaz [1I] oraz udziale paneli fotowoltaicznych zapew-
niajacych pokrycie 40% zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng. Wezet c.o. wegiel gaz [111] to rozwigzanie, w ktorym
zastosowano jedynie wentylacje grawitacyjng. Dla powyz-
szego systemu przygotowano dodatkowy wariant z 20%
udziatem kominka na biomas¢ z zamknigtag komora spalania
zasilajacego instalacje centralnego ogrzewania Wezel c.o.
wegiel gaz [IlIr]. Uktad ten zostal dodatkowo uzupeliony
o bufor w systemie ogrzewczym o parametrach 70/55°C.

Wariant 2 zaktadal wykorzystanie wezta cieplnego c.o.
z cieptem pochodzacym z kogeneracji, gdzie wykorzysty-
wane byto paliwo w postaci biomasy lub biogazu Wezef c.o.
biomasa gaz [1]. Pozostale parametry zostaly przyjete po-
dobnie jak w wariancie 1. Podobnie jak w wariancie 1 wa-
riantowos¢ tego rozwigzania polegata na zastosowaniu wen-
tylacji grawitacyjnej przy udziale paneli fotowoltaicznych
zapewniajacych pokrycie 40% zapotrzebowania na energi¢
elektryczna Wezel c.o. biomasa gaz [11]. Wezel c.o. biomasa
gaz [1I1] to rozwigzanie, w ktérym zastosowano wylacznie
wentylacje grawitacyjna.

Wariant 3 zaktadat wykorzystanie kotta gazowego na gaz
ziemny Kociof gaz [1]. Przyjeto kociot gazowy kondensacyj-
ny o mocy cieplnej do 50 kW (55/45°C). Pozostate parame-
try zostaty przyjete podobnie jak w wariancie 1, z rdznica
w wykorzystaniu zasobnika c.w.u. — zastosowano zasobnik

wyprodukowany po 2005 r. Podobnie jak w wariancie 1 wa-
riantowo$¢ tego rozwigzania polegata na zastosowaniu wen-
tylacji grawitacyjnej przy udziale paneli fotowoltaicznych
zapewniajacych pokrycie 40% zapotrzebowania na energi¢
elektryczng Kociol gaz [11]. Kociol gaz [111] to rozwigzanie,
w ktorym zastosowano jedynie wentylacj¢ grawitacyjng.
Dla pierwszego wariantu powyzszego systemu przygotowa-
no dodatkowy z 50% udziatem kominka na biomas¢ z za-
mknigtag komorg spalania zasilajacego instalacje centralne-
go ogrzewania Kociol gaz [Ir]. Uktad ten zostat dodatkowo
uzupetniony o bufor w systemie ogrzewczym o parametrach
70/55°C.

Wariant 4 zakladal wykorzystanie kotla weglowego na
wegiel kamienny Kociof wegiel [1]. Do analizy przyjeto ko-
ciol weglowy wyprodukowany po 2000 r. Pozostale parame-
try zostaty przyjete podobnie jak w wariancie 1, z rdznica
w wykorzystaniu zasobnika c.w.u. — zastosowano zasobnik
wyprodukowany po 2005 r. Podobnie jak w wariancie 1 wa-
riantowos¢ tego rozwigzania polegata na zastosowaniu wen-
tylacji grawitacyjnej oraz udziale paneli fotowoltaicznych
zapewniajacych pokrycie 40% zapotrzebowania na energig
elektryczng Kociol wegiel [11]. Kociol wegiel [111] to rozwig-
zanie, w ktorym zastosowano wylacznie wentylacje grawi-
tacyjna.

Wariant 5 zaktadat wykorzystanie kotta na biomase
o mocy cieplnej do 100 kW z automatycznym podajnikiem
Kociot biomasa [1]. Pozostale parametry zostaty przyjete
podobnie jak w wariancie 1, z r6znica w dodatkowym za-
stosowaniu bufora w systemie c.0. o parametrach 70/55°C
oraz zasobnika c.w.u. — zastosowano zasobnik wyproduko-
wany po 2005 r. Podobnie jak w wariancie 1 wariantowo$¢
tego rozwigzania polegata na zastosowaniu wentylacji gra-
witacyjnej oraz udziale paneli fotowoltaicznych zapewniaja-
cych pokrycie 40% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
Kociol biomasa [11]. Kociol biomasa [Il1] to rozwigzanie,
w ktorym zastosowano jedynie wentylacje grawitacyjna.

Wariant 6 zaktadat wykorzystanie pompy ciepta typu po-
wietrze/woda PC powietrze-woda [1]. Pozostale parametry
zostaly przyjete podobnie jak w wariancie 1, z r6znica w do-
datkowym zastosowaniu bufora w systemie c.0. o parame-
trach 70/55°C oraz zasobnika c.w.u. — zastosowano zasobnik
wyprodukowany po 2005 r. Podobnie jak w wariancie 1 wa-
riantowos$¢ tego rozwigzania polegata na zastosowaniu wen-
tylacji grawitacyjnej oraz udziale paneli fotowoltaicznych
zapewniajacych pokrycie 40% zapotrzebowania na energig
elektryczng PC powietrze-woda [11]. PC powietrze-woda
[1IT] to rozwigzanie, w ktorym zastosowano wytacznie wen-
tylacje grawitacyjng. Dla trzeciego wariantu powyzszego
systemu przygotowano dodatkowy wariant z 75% udziatem
kominka na biomas¢ z zamknigta komora spalania zasilaja-
cego instalacj¢ centralnego ogrzewania PC powietrze-woda
[[Ir]. Uktad ten zostat dodatkowo uzupelniony o bufor
w systemie ogrzewczym o parametrach 70/55°C. Jednak na-
lezy zauwazy¢, ze tak wysoki udziat zrodta ciepla sprawia,
ze staje si¢ ono zrodlem glownym. Obliczenia przeprowa-
dzono wylacznie w celach pogladowych.

Wariant 7 zaktadat wykorzystanie pompy ciepta typu grunt/
woda o parametrach pracy 55/45°C PC grunt-woda [1]. Po-
zostate parametry zostaly przyjete podobnie jak w warian-
cie 1, z r6znica w dodatkowym zastosowaniu bufora w sys-
temie c.o. o parametrach 55/45°C oraz zasobnika c.w.u. — za-
stosowano zasobnik wyprodukowany po 2005 r. Podobnie
jak w wariancie 1 wariantowo$¢ tego rozwiazania polegata
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Rys. 1. Zestawienie systemoéw zasilania budynku w energie¢ pod wzgledem wartosci EP

Fig. 1. List of building energy supply systems in terms of EP value

na zastosowaniu wentylacji grawitacyjnej oraz udziale paneli
fotowoltaicznych zapewniajacych pokrycie 40% zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczng PC grunt-woda [11]. PC grunt-
-woda [111] to rozwigzanie, w ktorym zastosowano wylacznie
wentylacje grawitacyjna.

Wariant 8 zaktadat wykorzystanie kominka z plaszczem
wodnym z paliwem w postaci biomasy Kominek biomasa
[1]. Pozostale parametry zostaly przyjete podobnie jak
w wariancie 1, z r6znica w dodatkowym zastosowaniu bu-
fora w systemie c.o. o parametrach 70/55°C oraz zasobnika
c.w.u. — zastosowano zasobnik wyprodukowany po 2005 r.
Podobnie jak w wariancie 1 wariantowo$¢ tego rozwigza-
nia polegata na zastosowaniu wentylacji grawitacyjnej oraz
udziale paneli fotowoltaicznych zapewniajacych pokrycie
40% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng Kominek bio-
masa [11]. Kominek biomasa [111] to rozwigzanie, w ktorym
zastosowano jedynie wentylacje grawitacyjna.

Wariant 9 zakltadat wykorzystanie elektrycznych grzejni-
kow bezposrednich, zlokalizowanych w pomieszczeniach bez
dodatkowego zasobnika buforowego c.0. Grzejnik elektryczny
[1]. C.w.u. byla przygotowywana centralnie w elektrycznym,
akumulacyjnym zasobnika c.w.u. — zastosowano zasobnik
wyprodukowany po 2005 r. Podobnie jak w wariancie 1 wa-
riantowo$¢ tego rozwigzania polegala na zastosowaniu wen-
tylacji grawitacyjnej oraz udziale paneli fotowoltaicznych
zapewniajacych pokrycie 40% zapotrzebowania na energi¢
elektryczng Grzejnik elektryczny [11]. Grzejnik elektryczny
[LII] to rozwiazanie, w ktorym zastosowano jedynie wentyla-

cj¢ grawitacyjna.
3. Wyniki analizy

Zbiorcze zestawienie porownania wszystkich systemow
zaopatrzenia budynku w energie¢, przedstawiono na rysun-
ku 1 oraz w tabeli 2. W tabeli 2 dodatkowo zaznaczono
systemy, ktére speiniaja aktualne wymagania EP ponizej
70 kWh/(m? ‘rok).

Na rysunku 2 zostaly poréwnane najefektywniejsze
warianty systemow zaopatrzenia budynku w energi¢ pod
wzgledem wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng
energi¢ pierwotng oraz spetnienia warunkéw technicznych
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
EP ponizej 70 kWh/(m? ‘rok).
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Najefektywniejsze warianty pod wzglgdem
wskaznika EP byly oparte na biomasie. Moz-
na wsrod nich wyrdzni¢ wezet cieplny do ce-
16w c.o. z cieptem pochodzacym z kogeneracji,
gdzie paliwem byta biomasa lub biogaz (w wa-
riancie drugim), dla ktorego rozwigzania war-
to$¢ EP wyniosta 16,6 kWh/(m?-rok). Réwniez
rozwigzanie wykorzystujace kociol na pellet
drzewny z automatycznym podajnikiem w wa-
riancie drugim charakteryzowato si¢ korzystna
wartoscia EP wynoszacg 27,8 kWh/(m?-rok).

ES== Kolejnym rozwigzaniem byt kominek z ptasz-
§§§§ czem wodnym i zamknigta komorg spalania
3 % 3 3 w wariancie drugim z osiagni¢ta wartoscig EP
t5 E‘. 2 na poziomie 34,9 kWh/(m?-rok). Do pozosta-
28h lych systemow, ktorych zastosowanie umozli-

wiato spetnienie aktualnych wymagan mozna
zaliczy¢: pompe ciepta grunt-woda w warian-
cie drugim (EP=47,0 kWh/(m?-rok), pompeg
ciepta powietrze-woda w wariancie drugim
(EP = 55,2 kWh/(m?-rok) oraz wezet cieplny do celow c.o.
z cieptem pochodzgcym z kogeneracji, gdzie paliwem byt we-
giel lub gaz (EP = 69,0 kWh/(m?-rok). Aktualnych wymagan

TABELA 2. Zestawienie systemow zasilania budynku w energie
TABLE 2. List of building energy supply systems.

EU EK EP
Wariant (skrot) kWh/ kWh/ kWh/
(m?-rok) (m?-rok) (m?-rok)

Wezet c.o. wegiel gaz [1] 56,8 80,0 69,0
Wezet c.o. wegiel gaz [11] 65,4 85,5 70,4
Wezet c.o. wegiel gaz [111] 65,4 85,5 73,2
Wezet c.o. wegiel gaz [111r] 65,4 91,4 69.4
Wezet c.o. biomasa gaz [I] 56,8 80,0 21,6
Wezet c.o. biomasa gaz [I1] 65,4 85,5 16,6
Wezet c.o. biomasa gaz [11I] 65,4 85,5 19,5
Kociot gaz [I] 56,8 94,5 85,2
Kociot gaz [II] 65,4 97,5 89,9
Kociot gaz [1I] 65,4 99,7 113,7
Kociot gaz [Ir] 56,8 103,4 69,8
Kociot wegiel [I] 56,8 94,1 87,8
Kociot wegiel [1I] 65,4 101,4 94,2
Kociot wegiel [I11] 65,4 101,4 115,6
Kociot biomasa [I] 56,8 108,4 31,2
Kociot biomasa [I1] 65,4 118.9 27,8
Kociot biomasa [I11] 65,4 118,9 36,9
PC powietrze-woda [I] 56,8 374 56,1
PC powietrze-woda [II] 65,4 36,8 55,2
PC powietrze-woda [I1I] 65,4 36,8 92,0
PC powietrze-woda [I1Ir] 65,4 76,5 68,8
PC grunt-woda [I] 56,8 32,8 49,1
PC grunt-woda [II] 65,4 31,3 47,0
PC grunt-woda [1II] 65,4 31,3 78,3
Kominek biomasa [I] 56,8 143,8 38,3
Kominek biomasa [II] 65,4 154,3 34,9
Kominek biomasa [II1] 65,4 177,9 48,7
Grzejnik elektryczny [I] 56,8 83,0 124,6
Grzejnik elektryczny [I1] 65,4 87,8 131,8
Grzejnik elektryczny [I11] 65,4 87,8 219,6
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Wykres EP dla najefektywniejszego wariantu kazdego
systemu (bez wariantu rewizyjnego)

crzesik eLextayezny (1] [ 1246 |

xociotwecieL ] [N

kociot Az [1] |8

WEZEL CO WEGIELGAZ [I]
PC POWIETRZE-WODA [1]
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KOCIOL BIOMASA [1I]

WEZEL CO BIOMASA GAZ [1I]
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Rys. 2. Porownanie najefektywniejszych wariantow systemow zaopa-
trzenia budynku w energie pod wzgledem EP

Fig. 2. Comparison of the most effective variants of building energy
supply systems in terms of EP

prawnych nie spehnit kociot gazowy: EP = 85,2 kWh/(m?rok),
kociot weglowy oraz ogrzewanie elektryczne.

Nalezy wspomnie¢ o specyfice wskaznika EP, ktora
w znaczacy sposob faworyzuje zrodta odnawialne. W takim
przypadku powstaje dysonans pomi¢dzy zdecydowanie gor-
sza sprawnoscig wytwarzania np. kotta na biomas¢ Iub ko-
minka z ptaszczem wodnym oraz np. kotta gazowego o zde-
cydowanie lepszej sprawnosci, a warto§cia wspolczynnika
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej w;, ktory niwe-
lowat te réznice. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
wykorzystania pomp ciepta, ktérych wykorzystanie pozwala
na osiagni¢cie zadowalajacych wartosci wskaznika EP z po-
wody ich wysokich sprawno$ci, pomimo niekorzystnego
wspoétczynnika w;.

Na uwagg zastuguje tez stosowanie wariantOw poprawia-
jacych wartosci wspotczynnika EP. W tym celu najczesciej
wykorzystywane jest rozwigzanie z kominkiem z ptaszczem
wodnym, jako dodatkowego zrddia ciepta. Jednak stoso-
wanie takiego rozwigzania do osiagnig¢cia celu w postaci
spelnienia wymagan wskaznika EP nie jest zasadne w wielu
przypadkach, np. dla wariantu kottem gazowym ten udziat
musial juz wynosi¢ az 50% wariant Ir, a dla pompy ciepta
powietrze-woda az 75% wariant 1.

Przeprowadzona analiza prowadzi do sformutowania na-
stepujacych wnioskow:

1. Ogrzewanie elektryczne przy aktualnych uwarunko-
waniach nie bylo preferowanym systemem, nawet przy
40% udziale odnawialnych Zrédet energii zaréwno do po-
trzeb zroédta, jak rowniez energii pomocniczej. Wskaz-
nik EP w najlepszym wariancie dla tego systemu wyniost
124,6 kWh/(m?-rok).

2. Zrédlo ciepta w postaci kotta weglowego jest lepszym
rozwigzaniem niz ogrzewanie elektryczne pod wzgledem
wskaznika EP = 87,8 kWh/(m?:rok), lecz nadal nie spel-
nia aktualnych wymagan, co w praktyce dyskwalifikuje je
w nowo projektowanych budynkach.

3. Zrédlo ciepta w postaci kotta gazowego kondensacyj-
nego jest systemem zaopatrzenia budynku w energig, ktory
wymaga duzego wsparcia dodatkowych zrodet energii opar-
tych na odnawialnych zrodtach na poziomie udziatu 50%
kominka z plaszczem wodnym i 40% systemu PV, aby uzy-
ska¢ wartos¢ wskaznika EP = 69,8 kWh/(m?-rok) i spetnié
tym samym aktualne wymagania.

4. W wypadku pomp ciepta spetnienie aktualnych wyma-
gan oznacza zazwyczaj wsparcie systemow PV na poziomie
40% pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Bez
wsparcia odnawialnych zrodet wskaznik EP dla pompy cie-
pta powietrze-woda wynosit 92,0 kWh/(m?-rok), a dla pom-
py ciepta glikol-woda 78,3 kWh/(m?-rok).

5. Systemy zaopatrzenia budynku w energi¢ oparte na
biomasie odznaczaja si¢ bardzo dobrymi parametrami
umozliwiajacymi spetnienie aktualnych wymagan, nawet
bez wsparcia w postaci ogniw fotowoltaicznych. W wa-
riantach bez paneli fotowoltaicznych rozwigzanie z kotlem
na biomase¢ charakteryzowato si¢ wskaznikiem EP wyno-
szacym 36,9 kWh/(m?:rok), a dla rozwigzania z komin-
kiem z ptaszczem wodnym warto$¢ wskaznika EP wyniosta
48,7 kWh/(m?-rok).

6. Korzystnymi rozwigzaniami pod wzgledem warto$ci
wskaznika EP sa wezty cieplne pod warunkiem, ze zrédto
systemu cieplowniczego pracuje w kogeneracji i wyko-
rzystuje paliwa w postaci biomasy lub biogazu. W takim
przypadku warto$ci wskaznika EP wynosita od 19,5 do
21,6 kWh/(m?-rok). Dla wezta cieplnego z cieptem z koge-
neracji i paliwem w postaci wegla lub gazu konieczne byto
wsparcie odnawialnych zrodet w celu spetnienia aktualnych
wymagan wskaznika EP z wynikiem 69,0 kWh/(m?-rok)
dla systemu ogniw fotowoltaicznych z udzialem 40% 1 wen-
tylacji mechaniczne;j.

4. Podsumowanie

Obecna forma definiowania wskaznika zapotrzebowania
na nieodnawialng energi¢ pierwotng EP sprawia, ze prefero-
wanymi systemami pokrywajacymi zaopatrzenie na energi¢
budynkéw i jednocze$nie umozliwiajacymi spetnienie ak-
tualnych wymagan sg systemy oparte na biomasie, systemy
cieptownicze z cieptem pochodzacym z kogeneracji przy
udziale paliw w postaci biomasy i biogazu oraz systemy wy-
korzystujace energi¢ stoneczng, a bioragc pod uwage dzisiej-
sze trendy w szczegdlnosci ogniwa fotowoltaiczne.

Rozwigzaniem réwnorzgdnym jest stosowanie systemow
charakteryzujacych si¢ wysokimi sprawno$ciami. Oprocz
potencjalnej mozliwosci spetniania wymagan w zakresie
wskaznika EP rozwigzania cechujace si¢ wysoka sprawno-
$cig powoduja korzystne wartosci wskaznika EK. Zatem
oprécz spelnienia wymagan $rodowiskowych obnizana jest
rzeczywista energochlonno$¢ samego systemu. Rozwigzanie
takie jest mniej podatne na zmiany w wartoSciach wspot-
czynnikéw naktadu nicodnawialnej energii pierwotnej w;.
Sposrod analizowanych wariantow rozwigzania oparte na
pompach ciepta powietrze-woda oraz grunt-woda charakte-
ryzowaly si¢ niskim wskaznikami EK. W efekcie przektada-
fo si¢ to na korzystne wartosci wskaznika EP, cho¢ czasami
z wymaganym wsparciem ogniw fotowoltaicznych.

Alternatywnym rozwigzaniem, ktére mozna nazwac do-
raznym, wybieranym czesto w ostatecznosci jest uzycie
dodatkowego zrédta ciepta w postaci kominka z zamknieta
komorg spalania. W tym wariancie no$nikiem energii konco-
wej jest biomasa z korzystnym wspoétczynnikiem w,. Nalezy
jednak pamigtac, ze pomimo tego, ze jest to wariant dajacy
mozliwo$¢ spetnienia aktualnych wymagan ,,na papierze”
to trudno oczekiwaé, ze budynek bedzie zasilany ze zrodta
w postaci kominka przez 50% sezonu grzewczego.

Oczywiscie oprocz spetnienia wymagan formalnych doty-
czacych zaopatrzenia budynku w energie pozostaje jeszcze
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szereg innych czynnikow, z ktorych niezwykle istotnym
wydaje si¢ aspekt ekonomiczny. Na etapie budowy czesto
wtlasnie takie kryterium bedzie decydowato o wyborze do-
stepnej technologii a nie najkorzystniejsza warto$¢ wskazni-
ka zapotrzebowania na nieodnawialna energi¢ pierwotng EP,
oczywiscie mieszczac si¢ w zakresie spelnienia wymagan
dotyczacych EP.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji sta-
tutowej Wydzialu Infrastruktury i Srodowiska Politechniki
Czestochowskiej
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Termomodernizacja budynku przedszkola

Retrofitting of a Kindergarten

Stowa kluczowe: budynek przedszkolny, rzeczywiste eksploata-
cyjne wskazniki energii koncowej, skutecznos¢ termomoderniza-
¢ji, poprawa efektywnosci energetycznej, budynki bezemisyjne

Streszczenie

Poprawa efektywnosci energetycznej budynkow i wynika-
jaca z niej redukcja emisji CO, wpisuja si¢ w pakiet dziatan
niezbednych do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej do 2050
r., bedacej jednym z priorytetow polityki krajow Unii Europe;j-
skiej. Najlepsze efekty mozna uzyska¢ przy kompleksowym
podejséciu do termomodernizacji obejmujacym oprocz aspektow
budowlanych réwniez modernizacje instalacji c.o., c.w.u. oraz
zrodta ciepta, jak rowniez modernizacj¢ o$wietlenia. Wedlug
zapisow dyrektywy o charakterystyce energetycznej pozostata
niemal zerowa lub bardzo niska ilo§¢ wymaganej energii powin-
na pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu z energii ze zrédet od-
nawialnych, w tym energii ze zrodet odnawialnych wytwarzanej
na miejscu lub w poblizu. Nie zawsze jest to jednak mozliwe do
wykonania w praktyce. W artykule przedstawiono efekty termo-
modernizacji przeprowadzonej w dwoch budynkach przedszko-
la o jednakowej bryle, zlokalizowanych w pétnocno-wschod-
niej Polsce. Z efektami rzeczywistymi wyznaczonymi na pod-
stawie monitoringu zuzycia przed i po modernizacji porownano
oszczegdnosci zaplanowane w audytach energetycznych wyko-
nanych na etapie planowania (ex-ante) i po zrealizowaniu inwe-
stycji (ex-post). Zwrocono uwage na trudnosci z pordwnywa-
niem tych warto$ci oraz wskazano czynniki na to wplywajace.
Rzeczywiste eksploatacyjne wskazniki energii koncowej EK,
ktore po kompleksowej modernizacji uksztattowaly si¢ w anali-
zowanych budynkach na poziomie 98,92-113,54 kWh/(m? rok)
wskazuja na koniecznos$¢ dalszej poprawy efektywnoSci energe-
tycznej w kierunku osiagnigcia standardu budynkéw bezemisyj-
nych. Efekty energetyczne planowane i rzeczywiste roznily sie
w analizowanych budynkach o 15,7-27,2%, co wynikato czg-
Sciowo z braku pomiaru zuzycia ciepta zaraz po zrealizowaniu
inwestycji (na etapie audytu ex-post.), ale rtowniez z konieczno-
Sci przyjmowania w audytach wartosci wielu danych wejscio-
wych, w tym odnosnie profilu uzytkowania obiektow. Analiza
wykazata zasadno$¢ zwigkszenia udziatu energii odnawialnej
w ogolnym bilansie, co rowniez staje si¢ niezbgdne w aspekcie
konieczno$ci zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego.

Keywords: kindergarten, real operation final energy indica-
tors, effectiveness of retrofitting, improvement of energy effi-
ciency, zero-emission buildings

Abstract

Improvement of the energy efficiency of buildings and related
to its reduction of CO, emissions fit into the package of actions
necessary to achieve climate neutrality by 2050, which is one of
the policy priorities of European Union countries. The greatest
effects can be achieved with a comprehensive approach to the
modernization, including, in addition to construction aspects,
also the modernization of heating, hot water, heat sources and
lighting. According to the provisions of the Energy Performance
Directive, in the almost zero or low energy modern buildings
the remaining amount of energy should be generated in the
usage of from renewable sources, including energy produced
on-site. However, this is not always possible in practice. The
paper presents the effects of retrofitting carried out in two kin-
dergartens with the same shape, located in north-eastern Poland.
The theoretical savings planned in energy audits performed at
the planning stage (ex-ante) and after the investment (ex-post)
were compared with the real effects determined on the basis of
consumption monitoring before and after modernization. At-
tention was drawn to the difficulties in comparing these values
and the main factors influencing real energy consumption were
indicated. The actual operational final energy indicator EK af-
ter the comprehensive modernization were found at the level of
98.92-113.54 kWh/(m?year), that indicates the need to further
improve energy efficiency towards achieving the standard of
emission-free buildings. The planned and real energy effects
differed in the analyzed buildings by 15.7-27.2%, that is partly
connected with the lack of measurement of heat consumption
immediately after the investment was completed (at the ex-post
audit stage), but also as the result of some preliminary assump-
tions regarding values of many input data in the audits, includ-
ing the usage profile of the facilities. The analyzes showed the
need for an increase in the renewable energy share, that is also
consistent with the need of ensuring energy security.
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1. Wstep

Zredukowanie zuzycia energii to jedno z wyzwan, ktore-
go skuteczna realizacja jest niezbedna do osiagnigcia celow
klimatycznych mowiacych o zatrzymaniu globalnego ocie-
plenia na poziomie 1,5 lub 2 stopni wzgledem czas6w przed-
przemystowych [1]. Aby to zrealizowaé postanowiono, ze
do 2050 r. Unia Europejska (UE) stanie si¢ ,,neutralna klima-
tycznie”. Strategie, w postaci Europejskiego Zielonego Ladu
[2], majaca zintensyfikowa¢ dziatania umozliwiajace osig-
gniecie zerowej emisji netto gazoéw cieplarnianych Komisja
Europejska przedstawita w grudniu 2019 r. Sformutowano
W niej nowy unijny cel mowiacy o redukcji emisji gazéw
cieplarnianych netto do 2030 r. 0 co najmniej 55% w porow-
naniu z poziomem z 1990 r.

Jednym z sektorow, w ktorym bezwzglednie nalezy
wprowadzaé zmiany jest sektor budownictwa, gdyz ocenia
sie, ze pomimo dziatan legislacyjnych i §rodkow wdraza-
nych w ciggu ostatnich 20 lat, ktore poprawity efektywnosé
zuzycia energii zasobow budowlanych [3], nadal 75% bu-
dynkéw w panstwach cztonkowskich UE jest nieefektyw-
nych energetycznie, a roczny wskaznik renowacji budyn-
kéw wynosi zaledwie od 0,4% do 1,2% [4]. W 2020 roku
Komisja Europejska (KE) uruchomita ,fale renowacji”,
ktorej celem jest podwojenie unijnego rocznego wskaznika
renowacji budynkéw zwigzanych z energia, wynoszace-
go 1%, poprzez modernizacj¢ 35 milionow budynkéw do
2030 r. [5].

Jak podkresla wielu autoréw publikacji [6-8] najwicksze
efekty mozna uzyskaé¢ przy kompleksowym podejsciu do
termomodernizacji budynkow i osiagnaé zmniejszenie zuzy-
cia energii nawet o okoto 85%. Jednakze czgsto istnieja roz-
nego rodzaju ograniczenia zwigzane z zakresem mozliwych
do wykonania ulepszen. Moze to by¢ np. brak mozliwosci
technicznych czy wezesniejsza cz¢$ciowa modernizacja, rok
budowy budynku i jego rodzaj, lokalizacja, ale tez wysokie
naktady inwestycyjne wptywajace na zakres realizowanych
prac, dlatego tez jako$¢ energetyczna istniejacych budynkow
jest mocno zréznicowana. Jak wynika z analizy prowadzo-
nej dla budynkow szkolnych w Bialymstoku, $redni eksplo-
atacyjny wskaznik energii koncowej EK jest na poziomie
135 kWh/(m?-rok) [9], podczas gdy dla grupy budynkow
mieszkalnych w Lublinie wynosi 86-113 kWh/(m?-rok) [10].

W artykule skupiono si¢ na budynkach przedszkolnych,
ktore wezesniej nie byly poddane termomodernizacji.

Glownym celem artykutu jest przedstawienie rzeczywi-
stych eksploatacyjnych wskaznikow energii koncowej EK,
przed i po modernizacji, dwoch wybranych budynkow
przedszkoli o takiej samej bryle, w klimacie Polski potnoc-
no-wschodniej i sprawdzenie mozliwosci osiggnigcia stan-
dardu budynkéw bezemisyjnych. Dodatkowo pordéwnano
osiagnigte efekty w zakresie poprawy efektywnosci energe-
tycznej z zatozonymi w audytach energetycznych ze wska-
zaniem mozliwych przyczyn rozbieznosci.

2. Metody

2.1. Opis analizowanych budynkéw przedszkoli

Na terenie Biategostoku dziata ponad sto (111) przedszko-
li. Wszystkie prowadzg dziatalno$¢ w budynkach wzniesio-
nych lub odbudowanych po II Wojnie Swiatowej. Cezura
przetomowa dla tych obiektow byly przemiany ustrojowe
i ekonomiczne z przetomu lat 80. 1 90. XX wieku. Placowki,

Rys. 1. Elewacje podluzne analizowanych budynkéw przedszkoli:
a) i ¢) budynek nr 1; b) i d) budynek nr 2

Fig. 1. Longitudinal elevations of the analyzed kindergarten buildings:
a) and c) building no. 1; b) and d) building no. 2

ktére rozpoczely swa dziatalno§¢ w okresie PRL (do roku
1989) stanowia w tej grupie 56%. Zostaly one celowo zapro-
jektowane wedtug powszechnie obowiazujacych normaty-
woOw urbanistycznych i architektonicznych. Regulowaty one
miedzy innymi: powierzchnie dziatki, sposob ich zagospoda-
rowania i wyposazenia, program funkcjonalny budynku oraz
nastonecznienie i doswietlenie sal zaj¢¢. Realizowane byly
na podstawie typowych projektow, ktore od konca lat 60.
preferowaly technologie uprzemystowione. Doprowadzito
to do sytuacji, gdzie w réznych lokalizacjach (w skali kraju)
powstawaly identyczne obiekty. Budynki lokowane byly na
terenie powstajacych w tym okresie osiedli mieszkaniowych
i miaty zapewni¢ opieke nad 4—6 grupami przedszkolakow.
Wtasnie do tej grupy przedszkoli nalezg wybrane do analizy
budynki.

Oba z wybranych do analizy obiekty zlokalizowane sa na
terenie osiedla Dziesigciny, ktore budowano na przedmie-
Sciach Biategostoku od konca lat 70. do 2 potowy lat 80.
XX wieku. Zbudowane zostaty one na podstawie projektow
typowych, w technologii uprzemystowionej wielkobloko-
wej. Obiekty te to dwukondygnacyjne prostopadtoscienne
bryly, cz¢sciowo podpiwniczone, ze stropodachami wenty-
lowanymi. Wejscie gtdéwne w obu budynkach ulokowane
posrodku jednej z dtuzszych elewacji we wnece, ktora po-
wstata dzigki wysunigciu bocznych ryzalitéw (rys. la i 1b).
Przeciwlegta $ciana budynku to tak zwana elewacja uprzy-
wilejowana wyposazona jest w znaczng liczb¢ duzych
otworow okiennych. Ulokowane wzdluz niej zostaty sale
zaje¢ dla dzieci (budynki projektowane byly z przeznacze-
niem na przedszkola), a w naroznikach budynku sale maja
okna wyprowadzone w dwoch kierunkach (rys. 1c i 1d).

Budynek przedszkolny nr 1 zlokalizowany jest na dziatce
o powierzchni ponad 4000 m?, za§ powierzchnia samego bu-
dynku wynosi 520 m?. Znaczna czg$¢ terenu przedszkola jest
bardzo mocno zadrzewiona, co powoduje zacienianie terenu
obiektu oraz jego elewacji obiektu. Elewacja uprzywilejo-
wana tego obiektu zwrocona jest w kierunku potudniowo-
-zachodnim (rys. 1c).

W przypadku budynku przedszkolnego nr 2 powierzchnia
dziatki wynosi 5060 m?, a powierzchnia zabudowy jest ana-
logiczna do wczesniej prezentowanego. W przeciwienstwie
do przedszkola nr 1 elewacja uprzywilejowana nie jest zacie-
niana, skierowana jest w kierunku poludniowo-wschodnim
(rys. 1d). W odroznieniu od przedszkola nr 1 budynkowi to-
warzyszy zdecydowanie wigkszy, przylegajacy do sal dydak-
tycznych, taras rekreacyjny. Oba przedszkola przeznaczone
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sa dla 125 dzieci oraz 28 0s6b personelu. Powierzchnia uzyt-
kowa przedszkola nr 1 wynosi 920 m?, a przedszkola nr 2:
934,98 m?, za$ kubatura odpowiednio 4040,0 m*14011,8 m*.

Sciany piwnic budynku nr 1 wykonano z zuzlobetonu,
za$ budynku nr 2 ze zwirobetonu. Sciany parteru i pietra
obu budynkéw wzniesiono z elementéow prefabrykowa-
nych — wielkoblokowych (gr. 42 cm) oraz z gazobetonu
(gr. 30 cm). Wszystkie stropy w budynku przedszkola nr 1
to stropy z prefabrykowanych ptyt kanatowych, w budynku
przedszkola nr 2 strop nad piwnicg typu DZ-3. Stropodachy
budynkéw sg wentylowane, pograzone. Konstrukcj¢ nosng
czedci gornej stanowig prefabrykowane plytki korytkowe
oparte na murach azurowych. Dachy kryte sa papa. Stropo-
dachy docieplone byly pierwotnie ptytami z welny mineral-
nej o grubosci 6 cm. Stolarka okienna i drzwi zewnetrzne
z PCV, wsypy na ziemniaki w piwnicach drewniane. Wenty-
lacja w budynkach jest naturalna grawitacyjna.

Ciepto na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody
uzytkowej w obu budynkach przygotowywane jest w wezle
cieplnym, zasilanym z miejskiej sieci cieptowniczej w Bia-
tymstoku. Wezly wyposazone sa w liczniki ciepta, regu-
lacj¢ pogodowa, o mocach zamdéwionych 151,2 kW oraz
148,5 kW odpowiednio w budynkach nr 1 i nr 2.

W budynkach instalacja c.0. dwururowa pompowa z roz-
dziatem dolnym byta stara, w ztym stanie technicznym,
kwalifikujacym ja do wymiany. Odpowietrzanie instalacji
c.0. odbywalo si¢ poprzez centralng sie¢ odpowietrzajaca.
Wystepowaty liczne ubytki w izolacji cieplnej. Instalacja
nie byla wyregulowana hydraulicznie, brak bylo zaworéw
termostatycznych co uniemozliwialo regulacje wydajnosci
grzejnikow 1 wykorzystywanie zyskow od nastonecznienia.
Instalacja cieptej wody w budynku nr 2 wymagata wymiany,
za$ w budynku nr 1 jedynie modernizacji w ramach plano-
wanej przebudowy sanitariatow.

2.2. Zastosowane w budynkach przedszkolnych zabiegi
termomodernizacyjne

W ramach przygotowania procesu termomodernizacji
budynkow, w pazdzierniku 2018 roku zostaly wykonane
audyty energetyczne [11], w przygotowaniu ktoérych brat
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Rys. 2. Wspolezynniki przenikania ciepla przegréd analizowanych bu-
dynkéw przedszkolnych przed i po termomodernizacji

Fig. 2. Heat transfer coefficients of external envelope of analyzed kin-
dergarten buildings before and after thermal modernization

udzial jeden z autorow artykutu. Okreslono stan techniczny
istniejacych budynkéw oraz przeprowadzono optymalizacije
grubos$ci docieplania wszystkich przegrod, zgodnie z meto-
dologig sporzadzania audytow energetycznych [12] i meto-
dologia swiadectw charakterystyki energetycznej [13]. Za-
planowane, a nastgpnie zrealizowane i potwierdzone audy-
tami ex-post wykonanymi w kwietniu 2022 r. [11] zakresy
termomodernizacji przedstawiono w tabeli 1.

Na rysunku 2 zestawiono zmiang¢ wartosci wspoltczyn-
nikow przenikania ciepta obu budynkow przedszkolnych
w wyniku ich modernizacji. Wszystkie przegrody osiagnety
poziom izolacyjnosci cieplnej zgodny z aktualnymi wyma-
ganiami ochrony cieplnej (WT2021 [14]), przy czy w przy-
padku $cian osiaggniete wspotczynniki U byly nawet o 10%
nizsze niz wymagania. Niewielkie réznice we wspotczynni-
kach przenikania ciepta dwoch budynkow przedszkolnych
wynikaty z nieco innych rozwigzan materialowych budynku
(zwlaszcza $Scian piwnic), wyboru grubosci optymalnej na
podstawie kryterium ekonomicznego, do ktérego wykorzy-
stano kosztorysy budynkéw oraz parametrow materialow
rzeczywiscie zastosowanych podczas termomodernizacji.

TABELA 1. Przedsi¢wziecia termomodernizacyjne w analizowanych budynkach

TABLE 1. Thermal modernization measures in the analyzed buildings

Sposob realizacji i gtéwne parametry

Rodzaj przedsiewzigcia
e e budynek nr 1

budynek nr 2

Docieplenie $cian zewnetrz-
nych

styropian o A = 0,040 W/m-K (1 = 0,036 W/m-K w piw-
nicach) i grubo$ci 17 cm, metoda ETICS oraz na frag-
mentach $cian styropian o A= 0,031 W/m-Kigr. 12 cm

styropian o 4 = 0,040 W/ m-K (2 = 0,035 W/m-K w piwni-
cach) i grubosci 16 cm, metoda ETICS

Docieplenie stropodachu

granulat z welny mineralnej o grubosci 21 cm
i4=0,039 Wm'K

granulat z wetny mineralnej o grubosci 21 cm
i4=0,040 W/m'K

Wymiana okien

okna nowe o U= 0,90 W/(m?-K)

okna nowe o U= 0,90 W/(m?>*K)

Wymiana drzwi zewngtrznych

drzwi nowe o U = 1,30 W/(m?-K)

drzwi nowe o U = 1,30 W/(m?-K)

Wymiana instalacji c.o.

wykonanie nowej instalacji z regulacjg przeptywow,
montaz nowych grzejnikdw oraz zawordw i glowic
termostatycznych, izolacje na przewodach (poprawa
Sprawnosci systemu c.0.: 77y, = 0,5729—0,7366)

wykonanie nowej instalacji z regulacja przeptywow, mon-
taz nowych grzejnikow oraz zawordéw i glowic termosta-
tycznych, izolacje na przewodach (poprawa sprawnosci
systemu ¢.0.: 77y, = 0,5729—0,7366)

Wymiana instalacji c.w.u.

wykonanie nowej instalacji c.w.u. i cyrkulacji, z rur PP,

z izolacja i termostatycznymi zaworami z cyrkulacyjnymi
(poprawa sprawnos$ci systemu przygotowania c.w.u.:

Mo = 0,5460—0,7280

Wymiana o$wietlenia wbudo-

wymiana istniejacego o$wietlenia na nowoczesne

wymiana istniejacego o$wietlenia na nowoczesne oswietle-

wanego o$wietlenie energooszczedne typu LED (zmiana mocy nie energooszczedne typu LED (zmiana mocy zainstalowa-
zainstalowanego oswietlenia: 12 420 W—5 962 W) nego oswietlenia: 9 520 W—5 893 W)
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2.3. Metoda okreslenia rzeczywistych wskaznikéw
energii koncowej oraz oszczednosci

Rzeczywiste eksploatacyjne wskazniki energii koncowe;j
EK wyznaczono na podstawie danych o zuzyciu ciepta w bu-
dynkach przed modernizacja (w roku 2016) oraz w okresie
od stycznia 2021 do maja 2023 roku, dzielgc ilos¢ roczna
przez powierzchni¢ uzytkowa o regulowanej temperaturze
wg wzoru (1):

-1000
EK =2
Af'3,6

kWh/(m?rok) (1)

gdzie:
O — ilo$¢ zuzytego ciepta, GJ,
Ay — powierzchnia o regulowanej temperaturze, m*

Oszczgdnosci procentowe zmniejszenia zapotrzebowania
na ciepto wyznaczono ze wzoru (2):

EKprzeda—EKpo

AEK = P 100 % 2)
gdzie: e
EK,. .. — wskaznik energii koncowej przed modernizacjg,
kWh/(m?rok),
EK,, — wskaznik energii kohcowej po modernizacji, kWh/
(m?-rok).

W celu porownania efektow rzeczywistych z efektami pla-
nowanymi w audytach energetycznych wzigto pod uwage
réznice stopniodni sezonu rzeczywistego i standardowego,
wykorzystujac temperatur¢ rzeczywista w poszczegdlnych

tér[°C]

Poszczegilne miesiace roku

—=— tir obl

— tir 2016 tér 2021 62022 —e—tir 2023
Rys. 3. Srednia miesieczna temperatura zewnetrzna w roku przed wy-
konaniem termomodernizacji budynkéw oraz podczas i po termomo-
dernizacji

Fig. 3. Average monthly temperatures in the year before thermal mod-
ernization of buildings and during and after thermal modernization
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analizowanych miesigcach udostgpniane sg przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej [15] oraz $rednie mie-
sigczne warto$ci temperatury dla sezonu standardowego, dla
stacji Biatystok [16] w poszczeg6lnych latach, ktore zesta-
wiono na rys. 3. Uwzgledniono jednakowa liczbe dni sezonu
0grzewczego.

Okazatlo sie, ze sezon przed termomodernizacja (w roku
2016) byt o prawie 4,74% cieplejszy niz standardowy, zas po
termomodernizacji (2022-2023) o 10,96% cieplejszy.

Poniewaz nie dysponowano danymi zuzycia ciepta osob-
no na c.0. i ¢.w.u., do oszacowania rocznego rzeczywistego
zuzycia na c.w.u. poshuzono si¢ $rednig zuzycia w okresie
letnim.

3. Wyniki i dyskusja

Zuzycie ciepta zmierzone w poszczegoélnych miesigcach
w roku 2016 (przed termomodernizacja) i w okresie od
stycznia 2021 do maja 2023 roku (podczas i po wykona-
niu termomodernizacji) w budynku nr 1 przedstawiono na
rys. 4, zas w budynku nr 2 na rys. 5. Wida¢ wyraznie tenden-
cj¢ spadkowa zuzycia ciepta w trakcie i po zakonczeniu prac
termomodernizacyjnych (w kwietniu 2022 r.)

Na podstawie zmierzonych warto$ci zuzycia ciepta (rys. 4
i 5), ze wzoru (1), okreslono rzeczywiste eksploatacyjne
wskazniki energii koncowej budynkow przed i po wyko-
naniu termomodernizacji i rzeczywista procentowa reduk-
cje zuzycia ciepla (ze wzoru 2), ktore zaprezentowano na
rys. 5. Uzyskane w wyniku przeprowadzonej modernizacji
rzeczywiste eksploatacyjne wskazniki energii koncowej EK
(113,54 kWh/(m?-rok) w budynku nr 1 oraz 98,92 kWh/(m?rok)
w budynku nr 1 okazaly si¢ nizsze niz warto$¢ srednia dla bu-
dynkow szkolnych zlokalizowanych w Biatymstoku, wynosza-
cej 135 kWh/(m?rok) [9]. Uzyskane za$ procentowe oszczed-
nosci w budynku przedszkolnym nr 1 zredukowano ilos¢ zuzy-
wanego ciepta o0 48,70%, za$ w budynku nr 2 0 53,94%.

W tabeli 2 zestawiono rzeczywiste ilosci zuzytej w bu-
dynkach przedszkolnych energii z wartosciami obliczonymi
w audytach energetycznych. Z uwagi na wykonanie moder-
nizacji o$wietlenia zestawiono rowniez oszczg¢dnosci wy-
nikajace z wykonania tego przedsi¢wzigcia, ale jedynie na
podstawie audytu ex-post, gdyz w praktyce nie ma mozliwo-
$ci wyodrebnienia ilosci rzeczywiscie zuzytej energii elek-
trycznej w podziale na poszczegoélne cele.

Na etapie wykonania audytu energetycznego wystepuja
problemy z ustaleniem rzeczywistych parametréw budynku.
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Rys. 4. Zmierzone miesi¢czne zuzycie ciepla przed, podczas i po termomodernizacji budynku przedszkola nr 1
Fig. 4. Measured monthly thermal energy consumption before, during and after thermal modernization of kindergarten building no. 1

CIEPLOWNICTWO, OGRZEWNICTWO, WENTYLACJA M 54/10 (2023) str. 44-49 47




CIEPLOWNICTWO * OGRZEWNICTWO

— =
= -
S 1w &
= 8
%120 E;S _@
.2 100 = Eg‘ =
5 o E g%
80 = =~ 3
g b
g 60 &
8 o .
g 40 & & = 5
o G =2
- L = - o
20 | = £
b=l
1]
- TN R D = s L T BT
m2016 12021

K3l

2 o=
gy 0o,
&< s 7
@m ]
6 S = — M TN O 0D O - ™ omoT N
Poszczegilne miesiace rolm
" 2022 = 2023

Rys. 5. Zmierzone miesieczne zuzycie ciepla przed, podczas i po termomodernizacji budynku przedszkolnego nr 2
Fig. 5. Measured monthly thermal energy consumption before, during and after thermal modernization of kindergarten building no. 2
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Rys. 6. Rzeczywiste eksploatacyjne wskazniki energii koncowej anali-
zowanych budynkéw przedszkolnych przed i po modernizacji

Fig. 6. Actual operational final energy indicators of the analyzed kin-
dergarten buildings before and after modernization

Z jednej strony poréwna¢ mozna zmierzone zuzycie ciepta
do ogrzewania, przeliczone na warunki sezonu standardo-
wego (ktére wg metodologii audytu stuzy do weryfikacji
przyjetych sktadowych danych obliczeniowych bilansu
ciepta), a z drugiej strony nalezy wziag¢ pod uwage moce
zamowione. Czesto istnieje sytuacja, jak w analizowanych
budynkach, ze zuzycia ciepta obliczeniowe sa wyzsze niz

zmierzone, ale moce obliczeniowe s3 nizsze niz zamowione.
Podczas wykonywania audytéw w praktyce czesto bierze si¢
obie te wartosci pod uwage, gdyz wartosci zmierzone nie
uwzgledniajg sposobu eksploatacji budynku.

Wielkos¢ teoretycznie obliczonych oszczednosci i rze-
czywistych oszczgdnosci wynikajacych z pomiardéw zu-
zycia ciepla roznity si¢ o kilkanascie punktéw procento-
wych (o 18,22 punktow procentowych w budynku nr 1
i 0 10,08 punktow procentowych w budynku nr 2) co sta-
nowi odpowiednio 27,2% i 15,7%. Porownujac wielkosci
teoretyczne planowanych oszczednosci z oszczednosciami
wynikajacymi z pomiarow, przeliczonych na warunki sezo-
nu standardowego, réznice okazaly si¢ wicksze i wyniosty
odpowiednio dla dwéch budynkéw: 20,54 oraz 12,96 punk-
tow procentowych. Otrzymane rozbieznosci sa podobne
do prezentowanych w innych publikacjach, np. [17], [18],
gdzie efekty energetyczne planowane i rzeczywiste termo-
modernizacji budynkéw uzytecznosci publicznej roznity sig
026%-38%.

Rozbieznosci wynika¢ moga z kilku kwestii, sposrod naj-
istotniejszymi wydaja si¢ by¢:

— audyt budynku bazuje na wartosciach obliczeniowych
danych wejsciowych, okreslonych wskaznikéw wnikajacych
z obowigzujacych przepisow (dotyczacych ilosci powietrza
wentylacyjnego, wartosci wewnetrznych zyskoéw ciepla,
wskaznika szczelno$ci powietrznej budynku czy zapotrze-
bowania na c.w.u. liczonego z powierzchni ogrzewanej),

TABELA 2. Poréwnanie parametrow energetycznych okreslonych w audytach z rzeczywistymi
TABLE 2. Comparison of energy parameters determined in audits with actual data

Budynek nr 1 Budynek nr 2
Wyszczegolnienie przed po %z przed po >
.. S oszczednos$é o o oszczednos¢
modernizacja | modernizacji modernizacja | modernizacji
Moc cieplna zamowiona, kW 151,20 151,20 0 148,50 110,00 39,00
Moc cieplna obliczeniowa, kW 125,56 87,56 38,00 (30,26%) 124,07 87,52 36,55 (29,46%)
781,64 GJ 678,84
Roczne zuzycie ciepla wg audytu, GJ 1168,00 386,36 =217 122 kWh 1060,30 381,46 =188 567 kWh
(66,92%) (64,02%)
Roczne zuzycie ciepla zmierzone, GJ 732,99 376,03 356,96 (48,70%) 711,31 329,04 382,27 (53,94%)
Roczne zuzycie ciepla zmierzone, przeliczone 759,93 407,44 352,49 (46,38%) 739,58 361,98 377,60 (51,06%)
na warunki sezonu standardowego, GJ
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na po- 12916 kWh 7 254 kWh
trzeby o$wietlenia wbudowanego, kWh/rok 24 840 11924 =12,92 MWh 19040 11786 =17,25 MWh
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— niejednokrotnie brak jest danych dotyczacych zarowno
elementow budynku, systemu wentylacji i systemoéw bu-
dowlanych, a przy wykonywaniu audytow nie ma praktyki
zlecenia pomiarow rzeczywistych warto$ci np. jakos$ci ciepl-
nej przegrod itd.,

— audyt nie uwzglednia specyfiki eksploatacji budynku,
a wigc jego wyniki sg zawsze mniej lub bardziej odlegte od
stanu rzeczywistego,

— nie ma tez mozliwosci poréwnania obliczonych oszczed-
nosci zuzycia energii elektrycznej wynikajacej z moderniza-
cji oswietlenia, z uwagi na brak osobnego pomiaru energii
elektrycznej na te cele.

Dodatkowym problemem, ktéry nie byt analizowany w ar-
tykule, ale pojawia si¢ przy raportowaniu redukcji nieodna-
wialnej energii pierwotnej budynkoéw jest coroczna zmiana
wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotne;j
przez dostawcoéw ciepla sieciowego, gdyz zwykle proces
termomodernizacji budynkéw trwa kilka lat; co ma bezpo-
$rednie przetozenie na szacunkowg redukcje emisji CO,.

4. Wnioski

Dobrze zaplanowana i przeprowadzona termomoderniza-
cja pozwala na uzyskanie znaczacych oszczednosci energii
(w analizowanych budynkach przedszkoli redukcja zuzycia
ciepta wyniosta 48,70% oraz 53,94%) lecz bez zastosowania
energii ze zrodet odnawialnych nie jest mozliwe osiagnigcie
standardu budynku nZEB.

Ustalanie osiagnigtych w wyniku modernizacji efektow
energetycznych powinno odbywac si¢ na podstawie pomiaru
zuzytej ciepla (lub ilosci zuzytego paliwa), poniewaz tylko
w ten sposob mozna wykazaé rzeczywiste (eksploatacyjne)
wskazniki energetyczne budynku. Przy obecnym sposobie
opomiarowania nie ma natomiast mozliwosci okreslenia
efektu modernizacji o$wietlenia wbudowanego. Szereg nie-
zbednych na etapie audytu energetycznego zatozen i uprosz-
czen obliczeniowy wplywa na kilkunasto- lub kilkudziesie-
cio- procentowe rozbieznosci migdzy planowanych a osia-
ganym efektem termomodernizacji.

Zrédla finansowania

Praca zostala zrealizowana przy wsparciu Politechni-
ki Bialostockiej i sfinansowana przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego RP [nr grantu WZ/WB-IIL/2/2023]
oraz Badania zrealizowano i sfinansowano w ramach grantu
VC/WB-IIL/4/2023: Zwigkszenie efektywnosci energetycznej
budynkow mieszkalnych i edukacyjnych w warunkach zagro-
zenia bezpieczenstwa energetycznego.
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OSTATNIE POZEGNANIE

Janusz lberszer
1943-2023

Z glebokim zalem i smutkiem przyjeliSmy wia-
domos¢, ze w dniu 29 marca 2023 roku zmarl nasz
Kolega Janusz Iberszer (urodzony 06.01.1943 r.
w Kazimierzu Dolnym), ktéory byl Honorowym
Prezesem naszego Oddziatu w Lublinie. Niedawno
przeciez sktadaliSmy zyczenia Koledze Januszowi
z okazji jego 80 urodzin podczas naszego spotkania
Zarzadu Oddziatu w Lublinie.

Kolege Janusza znaliSmy od wielu lat jako czto-
wieka mitego, kolezenskiego, sumiennego i godnego
zaufania, zawsze mozna bylo na niego liczy¢. Byt
bardzo pomocny dla innych mimo wielu waznych
funkcji, ktoére pelnit m.in. kierowat duza firma projek-
towo-wykonawczo-serwisowa Proper, prowadzit za-
jecia w Politechnice Lubelskiej, w latach 2002-2022
(5 kolejnych kadencji) byt Zastgpcg Przewodniczace-
go Okregowej Rady Lubelskiej 1zby Inzynieréw Bu-
downictwa, byl przez 2 kadencj¢ wiceprezydentem
Polskiej Korporacji Techniki Sanitarnej, Grzewczej,
Gazowej 1 Klimatyzacji (a nastgpnie przez 3 kaden-
cje Przewodniczacym Krajowej Komisji Rewizyjnej)
oraz w latach 2003-2017 (4 kadencje) byl Prezesem
PZITS Oddziat Lublin.

Mimo przekazania w 2017 roku kierowania pra-
cami naszego Oddzial PZITS nadal bardzo czynnie
uczestniczyt w jego pracach jako Honorowy Pre-
zes. Zawsze stuzyt cenng, wywazong i trafng rada
ze swojej strony.

Byl osoba z ogromnym do$wiadczeniem (uprawnie-
nie budowlane do projektowania i kierowania robo-

tami uzyskat w 1970 roku), rzeczoznawcag GUNB od

1980 roku, autorytetem i praktykiem w zakresie branzy
sanitarnej. Dla niego nie bylo tematoéw niemozliwych
do wykonania i dlatego czesto jego firma realizowata
prace, ktorych nikt nie chciat si¢ podjac.

Za swoja dziatalno§¢ zostat odznaczony migdzy
innymi Srebrng i1 Ztota Odznaka Honorowa PIIB,
Odznakami Honorowymi ,,Za zastugi dla budownic-
twa” i ,,Za zastugi dla energetyki”, Medalem Prezy-
denta Miasta Lublin, Ztotym Krzyzem Zastugi, Zlota
i Diamentowa Odznaka ,,Zastuzony dla NOT”, Ztotg
i Ztotg z diamentem Honorowg Odznakg PZITS.

My jako Kolezanki i Koledzy z PZITS Oddziat
Lublin zawsze bedziemy pamigtali o naszym zastuzo-

nym Koledze.

Crlonkowie Oddziatu Lubelskiego PZITS
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AKREDYTOWANE
LABORATORIUM
BADAWCZE

Kompleksowe akredytowane badania:

elementow rur, ztgczy i ksztattek preizolowanych oraz izolacji
przemystowych zgodnie z najnowszymi wydaniami norm:

PN-EN 253, PN-EN 489-1, PN-EN 448, PN-EN 15698-1i PN-EN 17415-1

w tym, elementow rurociggdw preizolowanych pojedynczych i podwaéjnych,
przeznaczonych do przesytu ciepta i chtodu systemowego.

izolacji przemystowych i mat kompensacyjnych

Badanie jakosci wody kottowej i sieciowej
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