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ROZDZIAt 1. WSTEP

Przedmiotem pracy doktorskiej jest zbadanie zagadnienia optymalizacji efektywnosci energetycznej
budynkéw w procesie projektowym. Efektywnos¢ energetyczna jest jednym z kluczowych aspektow idei
zrbwnowazonego rozwoju. Majac na uwadze postepujgce zmiany klimatyczne oraz wytrzymatosc
Swiatowego systemu ekologicznego, zmniejszenie konsumpcji energii przez obiekty budowlane ma
olbrzymi potencjat zmian bilansu energetycznego wspoétczesnych miast. Budynki i przemyst budowlany
byty odpowiedzialne za ponad jedng trzecig globalnego zuzycia energii oraz 37% emisji CO, do atmosfery
w roku 2020 (United Nations Environment Programme, 2021). W Polsce w roku 2020 zuzycie energii
przez gospodarstwa domowe wyniosto 29,6% finalnego zuzycia energii (GUS, 2022). Zaréwno praktycy,
jak i teoretycy architektury dokfadajg staran, aby do wznoszenia i funkcjonowania budynkéw podczas
catego cyklu ich zycia byto potrzebne mniej energii. Globalne tendencje wskazuja, ze udziat na rynku
nieruchomosci budynkdw energooszczednych stale sie zwieksza, miedzy innymi przez rosnaca
Swiadomosc¢ inwestorow, wprowadzanie regulacji prawnych dotyczgcych zuzycia energii, zwiekszonej
dostepnosci rozwigzan technologicznych oraz presji spotecznej. Niestety, wyniki kolejnych raportow
(Eurostat, 2022; IEA, 2018, 2019a, 2023a; U.S. Energy Information Administration, 2023) wskazuja, ze
obecnie przyjete standardy stang sie niewystarczajgce, aby zrealizowac cele postawione przez Unie
Europejska, by do 2030 ograniczy¢ o co najmniej 55% emisje gazdéw cieplarnianych oraz postulowana
przez Organizacje Narodow Zjednoczonych i Unie Europejska neutralnos¢ klimatyczng do roku 2050
(Komisja Europejska, 2019). W zwigzku z tym w najblizszych latach praktyka architektoniczna bedzie
zmuszona do zwiekszania energooszczednosci projektow. Pomimo stosunkowo dobrze rozwinietej
dyskusji teoretycznej dotyczgcej zagadnienia optymalizacji efektywnosci energetycznej w projektowaniu
architektonicznym, transfer tej wiedzy do praktyki architektoniczne] jest niewystarczajgco skuteczny
(IEA, 2023b). Pomimo powszechnego wdrazania BIM, projektanci rzadko korzystajg z modeli w mysl
zasad projektowania zintegrowanego zorientowanego na optymalizacje efektywnosci energetycznej.
Wynika to m.in. z rdéznorodnych barier sektorowych, niedostatecznej wymiany doswiadczen,
skomplikowania procesow.

Niniejsza dysertacja stanowi praktyczne ujecie szeroko dyskutowanego zagadnienia optymalizacji
energetycznej w projektowaniu architektonicznym w oparciu o najwazniejsze techniczno-informatyczne
narzedzie architekta — modelowanie BIM. Gtéwnym celem dysertacji jest analiza tej newralgicznej
tematyki osadzonej w dynamicznie zmieniajgcych sie ramach formalnoprawnych, w sposdb przystepny
dla projektantow. Wynikiem i wktadem pracy sg wytyczne dla projektantdow dotyczgce optymalizacji
efektywnosci energetycznej budynkéw na réinych etapach projektowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zasad projektowania zintegrowanego oraz roli architekta w catym procesie.

Studia doktoranckie realizowane byty w ramach IV edycji programu ,,Doktorat Wdrozeniowy” w
partnerstwie z biurem projektowym Medusa Group, w ktérym autor rozprawy byt zatrudniony przez czas
trwania studidw, na stanowisku architekta. W tym czasie autor uczestniczyt osobiscie w tworzeniu
projektéw m.in budynkéw wielorodzinnych mieszkaniowych w réznych stopniach doktadnosci, zaleznej
od etapu zaawanasowana. Rezultaty prowadzonych badan byty konfrontowane z praktykg projektowsq i
na jej podstawie dokonywano okreslenia potrzeb i wytyczania kierunkdéw wdrozen. Przeprowadzone
badania bazowaty na dokumentacji projektowej opracowanej w ramach dziatania przedsiebiorstwa.



Definicje pojecia efektywnosci energetycznej réznig sie w zaleznosci od omawianej dyscypliny
naukowej. Ze wzgledu na jej kluczowe znaczenie w strategiach, politykach klimatycznych, aktach
prawnych itp. zagadnienie wystepuje w réznych gateziach przemystu i gospodarki. W szerszym kontekscie
okreslenie stosowane jest niemal w kazdej dyscyplinie, w ktérej wykorzystywana jest energia elektryczna
badZ cieplna i dotyczy efektywnego jej wykorzystywania majgcego na celu zmniejszenie lub
wyeliminowanie strat w procesie tworzenia produktéw lub dostarczenia ustug. Zagadnienie jest wiec
obecne m.in w transporcie, produkcji urzadzen, przemysle, energetyce i jej dystrybucji oraz w
projektowaniu, budowaniu i eksploatacji budynkdéw. Ze wzgledu na tak szerokie zastosowanie terminu,
najbardziej ogdlng definicje podaje Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej (Dyrektywa
2012/27/UE, 2012), ktéra okresla efektywnos¢ energetyczng jako: “stosunek uzyskanych wynikéw, ustug,
towardow lub energii do wktadu energii”. Definicjg bardziej szczegdtowa, adekwatng do problematyki
sektora architektoniczno-budowlanego, ktdra wystepuje w polskim prawodawstwie, jest ta podana przez
Ministerstwo Rozwoju i Technologii:

“Przez efektywnos¢ energetycznqg budynku naleZzy rozumiec stopieri przygotowania
budynku do zapewnienia komfortu jego uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem przy
jednoczesnym mozliwie najnizszym zuzyciu energii przez ten budynek.” (Krajowy plan na rzecz
energii i klimatu na lata 2021-2030, 2024)

Przy takim sformutowaniu, mozliwa jest obiektywna ocena zbioru wtasciwosci budynku, majgcych
wptyw na jego zuzycie energii. Rezultat oceny charakterystyki obiektu nieodtgcznie zwigzany jest z
zagadnieniem budynkdéw energooszczednych, w ktérych straty energii sg zminimalizowane lub
zredukowane do zera. Wérdd budynkéw energooszczednych mozna wyrdzni¢ m. in.:

1. Budynki zeroenergetyczne (Zero Energy Building)- “budynek energooszczedny, w ktérym, w
odniesieniu do nosnikdw energii, w ciggu roku ilos¢ energii koricowej dostarczonej jest mniejsza
lub réwna energii wygenerowanej na miejscu i wyeksportowanej do sieci” (U.S. Department of
Energy, 2015).

2. Budynki netto zeroenergetyczne (netto Zero Energy Building) - o zerowym zuzyciu energii
pierwotnej w ujeciu rocznym EP=0 kWh/(m?rok). W tym przypadku bilans pobieranej energii
bierze pod uwage straty i nieefektywnosc systemu energetycznego w danym miejscu. Nalezy
zwrdci¢ szczegblng uwage na to, ze klasyfikacja jako netto zeroenergetyczne zalezy od udziatu OZE
i paliw kopalnych w systemie energetycznym i w krajach o duzym udziale OZE w krajowym miksie
energetycznym warunek ten jest duzo prostszy do spetnienia, niz np. w Polsce, gdzie udziat zrodet
odnawialnych to ok 20%. (GUS, 2024).

3. Budynki pasywne — certyfikowane przez Instytut Budownictwa Pasywnego w Darmstadt
(Passivehaus Institut — PHI). Zatozeniem tych budynkow jest uzyskanie niskich wartosSci zuzycia
energii poprzez stosowanie pasywnych metod optymalizacji energetycznej, takich jak
maksymalizacja zyskow stonecznych, doskonata izolacja, czy wysoka szczelnos$é budynku. Jednym
z podstawowych zatozen jest maksymalne zapotrzebowanie budynku na energie uzytkowa do
ogrzewania i chtodzenia na poziomie EU=15 kWh/(m?rok) (PHI, 2023).

4, Budynki plusenergetyczne - budynki, ktére w swojej graniczy bilansowania posiadajg ujemny
bilans zuzycia energii. Powszechnie definiowany jest jako taki, ktory generuje rocznie wiecej
energii niz rocznie wykorzystuje w ciggu cyklu zycia. Osiggniecie takiego efektu jest mozliwe tylko
przy generowaniu energii w ramach granicy budynku. (Rynska, 2017).

5. Budynki o niemal zerowym zuzyciu energii- “budynek o niemal zerowym zuzyciu energii oznacza
budynek o bardzo wysokiej charakterystyce energetycznej okreslonej zgodnie z zatqgcznikiem |.
Niemal zerowa lub bardzo niska ilos¢ wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim
stopniu z energii ze zrédet odnawialnych, w tym energii ze zrodet odnawialnych wytwarzanej na
miejscu lub w poblizu” (Dyrektywa 2010/31/UE, 2010). Doprecyzowanie definicji lezato w



kompetencji poszczegdlnych panstw cztonkowskich i w Polsce podstawa regulacji byt zmienny
wskaznik zuzywanej energii pierwotnej, wynoszacy EP=65 kWh/(m?rok) od 2021 roku. W
prawodawstwie krajowym budynki te sg okreslane jako budynek o niskim zuzyciu energii (Krajowy
plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, 2024).

Przyjmujac za punkt wyjscia praktyke architektoniczng w Polsce oraz realistyczny zakres wktadu
architekta w zmniejszenie zuzycia energii przez budynek, najistotniejszym dla dysertacji typem
budynkéw energooszczednych sg budynki o niemal zerowym zuzyciu energii, w Polsce definiowane takze
jako budynki o niskim zuzyciu energii. Charakterystyka pozostatych wymienionych budynkow
energooszczednych uwzglednia w szczegdlny sposdb sytuacje socjoekonomiczng i geopolityczng,
poniewaz uwzglednia takze Zrédta energii, ktdrg sg zasilane. W niniejszej pracy, autor odnosi sie w
szczegolnosci do wskaznikdw bezposrednio dotyczgcych zapotrzebowania na energie. Ponadto, budynki
energooszczedne i 0 obnizonym zapotrzebowaniu na energie odnoszg sie do takich, w ktérych obnizenie
energochtonnosci byto jednym z zatozen projektowych i zaktadato dazenie do osiggniecia nizszych
wspotczynnikdw niz wymagane przez prawo w danym miejscu i czasie, co jednoznacznie wskazuje na
przeprowadzenie procesu optymalizacji energetyczne;j.

Dziatania w zakresie optymalizacji energetycznej sg obecnie niezbednym postepowaniem przy
kazdym powstajgcym badz modyfikowanym budynku i zamierzeniu budowlanym. Budynki i ich
uzytkowanie pochtaniajg znaczng czes¢ ogdlnie produkowanej energii, wiec naturalnym procesem jest
dazenie do zmniejszenia wydatkdw energetycznych w kazdym uzytkowanym obiekcie. Motywacje do
poprawienia energooszczednosci nowych inwestycji sg réznorodne - poczawszy od aspektu
ekonomicznego w kontek$cie stale drozejgcej energii, konczac na ograniczeniu emisji CO, i gazow
cieplarnianych do atmosfery z troski o kondycje Srodowiska naturalnego, jak i zdrowie mieszkancéw
naszej planety. Zasadniczym, bezposrednim bodzcem do zmniejszenia zapotrzebowania budynkéw na
energie sg uwarunkowania prawne, wymagajgce stosowania okreslonych standardéw w celu uzyskania
pozwolenia na budowe obiektu. Wtasnie te uwarunkowania stanowig punkt wyjscia niniejszej pracy jako
uniwersalny wymaoég obejmujacy kazdy omawiany przypadek. W praktyce architektonicznej bardzo
istotny jest proces projektowy budynkdéw pasywnych. Pomimo wysokiego poziomu wiedzy dotyczacego
budownictwa energooszczednego, publikacje odnoszace sie do samego procesu projektowego, zadan,
kompetencji i mozliwosci w zakresie optymalizacji efektywnosci energetycznej budynkdéw, s3
niedostateczne. Mozna zaobserwowal, ze projektanci sg czesto zaznajomieni z zagadnieniem
efektywnosci energetycznej, natomiast brakuje know-how, badZ zainteresowania w zakresie
wykonywania projektéw, ktdre osiggajg bardziej optymalng charakterystyke energetyczng (Ba¢, 2020a).
W wielu przypadkach rozwazania na temat oszczednosci projektowanych obiektéw ogranicza sie do
obliczania izolacyjnosci przegrdd i okresleniu przy jakiej minimalnej grubosci izolacji warunek przenikania
ciepta U okre$lony w WT zostanie spetniony (Zurawski, 2009). Temat, ktéry powinien byé¢ jednym z
podstawowych aspektow przy korzystaniu z nowoczesnych metod projektowych, traktowany jest czesto
jako przykra konieczno$¢ i utrudnianie pracy projektanta i inwestora. Taki stan rzeczy powoduje, ze w
Polsce uzytkujemy w wiekszos$ci budynki nienalezgce do efektywnych energetycznie, przy jednoczesnym
oparciu energetyki gtownie o wegiel kamienny (GUS, 2024). Waznym czynnikiem motywujgcym do
podjecia problematyki optymalizacji efektywnosci energetycznej jest potencjat wdrozenia w codziennej
pracy zawodowej, zwtaszcza w obliczu rosngcych wymagan formalnoprawnych na tym polu. Zwazywszy,
ze wedtug kolejnych raportéw tempo redukcji emisji CO, jest niewystarczajgce, nalezy spodziewac sie
bardziej radykalnych krokéw podejmowanych przez organizacje miedzynarodowe w celu uzyskania
neutralnosci klimatycznej w 2050 r. Dysertacja jest okazjg do poruszenia newralgicznego tematu
budownictwa w konteks$cie pogtebiajgcego sie kryzysu klimatycznego i ma szanse by¢ nowym gtosem w
dyskursie dot. metodologii tworzenia nowoczesnej architektury oraz w kontekscie budownictwa
przyjaznego Srodowisku w Polsce i Europie.



Dysertacja pisana jest w trybie doktoratu wdrozeniowego, z perspektywy aktywnego uprawnionego
architekta i stanowi zapis badan i analiz powigzanych z projektowaniem budynkéw mieszkaniowych
wielorodzinnych w pracy autora w biurze projektowym Medusa Group. Najistotniejsze cele niniejszej
pracy sg zwigzane z optymalizacjg efektywnosci energetycznej w budynkach w praktyce
architektonicznej:

Cel 1. Systematyzacja wiedzy dotyczacej efektywnosci energetycznej oraz metod jej optymalizacji w
przemysle architektoniczno-budowlanym.

Cel 2. Zestawienie metod stuzgcych optymalizacji energetycznej w réznych fazach procesu projektowo-
budowlanego oraz w réznych fazach cyklu zycia budynku.

Cel 3. Wyznaczenie kompetencji architekta sposrdd zestawionych metod optymalizacji efektywnosci
energetycznej w budynkach na etapie projektowym.

Cel 4. Zbadanie zasadnosci uzycia oprogramowania BIM w celu optymalizacji efektywnosci
energetyczne;.

Cel 5. Opracowanie metodologii optymalizacji efektywnosci energetycznej w praktyce architektonicznej
oraz okreslenie niezbednych narzedzi architekta.

Cel 6. Oszacowanie skali oszczednos$ci wydatkow energetycznych w budynku dzieki zaproponowane;j
metodologii efektywnosci energetycznej.

Cel 7. Rozwazenie zagadnienia optymalizacji efektywnosci energetycznej jako kompetencji architekta w
kontekscie projektowania zintegrowanego.

Cel 8. Wyznaczenie zalecen i wytycznych dotyczacych metod pracy architekta w celu optymalizacji
efektywnosci energetycznej.

Tematyka efektywnosci energetycznej, stanowigcg jedng z podstaw zréwnowazonego rozwoju
zaczeta by¢ podnoszona w latach 80. XX w. Najwazniejsze publikacje, ktore ugruntowaty te zatozenia w
Swiecie to: Our Common Future—Call for Action (Brundtland, 1987), ktéry byt punktem wyjscia do
dziatann ONZ, zwieniczonych Szczytem Ziemi w Rio De Janeiro w 1992 i opracowaniu ,,Agendy 21: Strategia
Szczytu Ziemi dla ochrony naszej planety” (United Nations, 1992). Pozycja ta zyskata aktualizacje w roku
2015 w formie “Agendy 2030”, ktora zawiera 17 celdow zréwnowazonego rozwoju, ktérych osiggniecie
ma poprawic¢ dobrobyt ludzi i stanu srodowiska (United Nations, 2015a).

Dokumenty te stanowity podstawe do dalszych badan i licznych publikacji w tym temacie. Do
najwazniejszych z nich nalezg m.in.: The Twin Pillars of Sustainable Energy: Synergies between Energy
Efficiency and Renewable Energy Technology and Policy (Prindle, 2007), jak réwniez publikacje napisane
przez (Brophy i Lewis, 2011; Gillingham i in., 2009; Laustsen, 2008; Pacheco i in., 2012; Wilkinson i in.,
2007).

Badania nad optymalizacjg energetyczng prowadzone sg na wielu czotowych uczelniach, tgczacych
teorie z praktycznymi projektami budowlanymi. Harvard University realizuje projekty takie jak ZER®
House, testujgc technologie budynkéw o zerowym zuzyciu energii, skupiajgc sie na efektywnosci
energetycznej i energii odnawialnej. Podobne badania potaczone z praktyka realizowane sg takze przez



MIT, Stanford University, University of Cambridge, Technical University of Denmark oraz University of
California, Berkeley. Autorzy publikujgcy na temat optymalizacji energetycznej z wymienionych uczelni
to na przyktad: Ali Malkawi, Leon Glicksman, John Ochsendorf, Koen Steemers, Per Heiselberg, Gail
Brager (Bizzarriiin., 2023; Brageriin., 2015; De Wolfiin., 2016; Heisel i Hebel, 2022; Kolarevic i Malkawi,
2004; Nikolopoulou i Steemers, 2003; Steemers, 2003; Wang i Malkawi, 2019).

W temacie standardéw i certyfikacji energetycznej budynkéw warto wymienic¢ prace takich autoréw
jak: Hemann Amecke, Xavier Garcia Casals, Pablo la Roche i Luis Pérez-Lombard (Amecke, 2012; Casals,
2006; La Roche i Milne, 2004; Pérez-Lombard i in., 2008). Waznym zrédtem informacji w tym temacie
sg takze publikacje w czasopismach Energies oraz Energy and Buildings (Butala i Novak, 1999; Cristino i
in., 2022; Karimi i in., 2023; Kwiatkowski i Rucinska, 2020).

W Polsce temat zréwnowazonego rozwoju jest takze bardzo czesto poruszany, w réznych
kontekstach, poczawszy od samej idei (Ba¢, 2016, 2014; Baranowski, 1998; Kronenberg i in., 2010).
Zagadnienie opisywane jest w roznych skalach, poczawszy od miejskiej i urbanistycznej (Gérka, 2002;
Gzell, 2015; Stangel, 2013; Wehle-Strzelecka i Korczynska, 2007; Zuziak, 2007) do architektonicznej,
gdzie warto wymieni¢ prace takich autoréow jak: Anna Ba¢, Janusz Marchwinski, Elzbieta Rynska,
Katarzyna Zielonko-Jung oraz Andrzej Baranowski (Ba¢, 2020b; Marchwinski i Zielonko-Jung, 2014;
Rynska, 2001; Zielonko-Jung, 2013). Energetyka w architekturze, jako jeden z kluczowych obszaréw
zrownowazonego rozwoju, jest opisywana przez wielu autorow pod wzgledami koncepcji energetyczne;j
budynku (Fidorow-Kaprawy i in., 2017; Kasperkiewicz, 2007) oraz podejscia projektowego (Jagietto-
Kowalczyk, 2017; Kurtz, 2012; Sowa i in., 2017).

Interesujgcg pozycjg, traktujgcg przekrojowo zagadnienia efektywnosci energetycznej w
architekturze, jest: Architektura energoaktywna po 2021, ktéra interdyscyplinarnie ukazuje temat
Swiatowych tendencji w projektowaniu klimatycznym i energooszczednym, wymogi prawne zwigzane z
energig od roku 2021 w Polsce i Unii Europejskiej oraz o mozliwosci i uwarunkowania ich spetniania.
Autorami poszczegdlnych rozdziatéw sg: Anna Bac, Henryk Kwapisz, Katarzyna Zielonko-Jung, tukasz
Nowak, Jarostaw Figaszewski, Piotr Kuczia, Piotr Keskiewicz, Przemystaw Wojsznis, Radostaw Radziecki,
Woijciech Stec, Konrad Witczak i Wojciech Kujawski.

Podobny przekrojowy charakter w przedmiotowym temacie ma publikacja Budynki o niemal
zerowym zuzyciu energii pod redakcja Jerzego Sowy przy udziale autoréw: Piotra Bartkiewicza, Jarostawa
Chudzickiego, Pawta Kedzierskeigo, Anny Komerskiej, Jerzego Kwiatkowskiego, Macieja Mijakowskiego,
Liliany Mirosz, Piotra Narowskiego, Piotra Prackiego, Joanny Rucinskiej, Elzbiety Dagny Rynskiej, Jerzego
Sowy, Michata Strzeszewskiego, Adriana Trzgskiego i Andrzeja Wiszniewskiego (Sowa i in., 2017).

Zagadnienie efektywnosci energetycznej w budownictwie jest rozpatrywane nie tylko z
perspektywy czysto architektonicznej, ale rowniez w kontekscie dziedzin pokrewnych, takich jak fizyka
budowli czy systemy instalacyjne, ktére zapewniajg komfort uzytkowania oraz umozliwiajg pozyskiwanie
energii. Ze wzgledu na Sciste powigzania miedzy tymi obszarami, wiele prac naukowych omawia te
kwestie jednoczesnie, tworzac kompleksowy obraz wyzwan i rozwigzan zwigzanych z optymalizacja
energetyczng w sektorze budowlanym (Bochnia, 2017; Borowska i Kulczewska, 2016; Dopke, 2010; Firlag
i Staniaszek, 2015; Furtak i in., 2021; Gérski i in., 2020; Jagietto-Kowalczyk, 2010; Kasperkiewicz, 2007;
Komorowska i Mirowski, 2016; Lis i Lis, 2018; Pogorzelski, 2007; Sadowska, 2015; Szczechowiak, 2015).

Certyfikacja, opisywana jest zarowno w kontekscie charakterystyki energetycznej i wyzwan z nig
zawigzang (Chrusciel, 2023; Jadwiszczak, 2013; Rucifiska i in., 2019; Zurawski, 2013), jak i w
opracowaniach alternatywnych propozycji, wsrdd ktérych interesujgce podejscie poparte analizg
polskiego zasobu budowlanego prezentujg Jerzy Kwiatkowski i Joanna Rucinska (Kwiatkowski i Rucinska,
2020).

Zréwnowazone podejscie do projektowania opisujg w swoich pracach Robert Barelkowski, Beata
Majerska-Patubicka i Jan Pallado, (Barelkowski, 2017; Majerska-Patubicka, 2014, 2013; Pallado, 2016),
natomiast o roli zintegrowanego projektowania we wspdtczesnej architekturze piszg miedzy innymi
Magdalena Jagietto-Kowalczyk i Przemystaw Markiewicz (Jagietto-Kowalczyk, 2017; Markiewicz, 2016).



Wykorzystanie symulacji komputerowych na poszczegdlnych etapach projektowych jest jednym z
gtéwnych obszardw niniejszej pracy. Literatura przedmiotu traktujgca o tym zagadnieniu jest szczegdlnie
istotna w kontekscie wykorzystania ich w procesie projektowym. Zrédfami w tym temacie publikacje
autorow takich jak: Jui-Sheng Chou, Dac-Khuong Bui, Varick Erickson, Dae Kyo Jung, Xiwang Li oraz Frauke
Oldewurtel (Chou i Bui, 2014; Erickson iin., 2009; Jungiin., 2013; Li i Wen, 2014; Oldewurtel iin., 2012,
2010). W Polsce o tym zagadnieniu piszg Andrzej Borkowski, Jan Styk, Jacek Janota-Bzowski, Dariusz
Kasznia, Tadeusz Kuczynski, Agnieszka Rogoza, Radostaw Szczerbowski (Borkowski i in., 2022; Borkowski
i Maron, 2023; Borkowski i Michalak, 2024; Janota-Bzowski, 2015; Kasznia i in., 2017; Kuczynski i in.,
2011; Rogoza, 2014; Styk, 2015; Szczerbowski, 2014).

Bardzo istotng kwestia w tym obszarze jest istnienie tzw. “performance gap”, czyli rdznicy
sprawnosci energetycznej miedzy opracowanymi modelami a faktycznie istniejgcymi budynkami.
Zjawisko to zaobserwowano w kolejnych badaniach studiow przypadkow (Bahadori-Jahromi i in., 2022;
Borkowski i Michatkiewicz, 2022; Imam i in., 2017; Kimiin., 2021; Mehta, 2021; Wang i in., 2020).

Zwigzane z tematem i warte uwagi badania na podstawie studidw przypadkéw przeprowadzili
Leszek Dulak i Rafat Zuchowski, Bartosz Felski, Olga Gebczyk, Jerzy Gdrski, Joanna Klimowicz, Marcin
Kaczmarzyk, Joanna Kajewska-Szkudlarek, Elzbieta Dagna Rynska i Adrian Trzaski. (Dulak i Zuchowski,
2013; Felski, 2019; Gebczyk, 2008; Gorski i Klimowicz, 2018; Kaczmarzyk, 2017; Kajewska-Szkudlarek i
in., 2024; Klimowicz, 2018; Rynska i in., 2020; Trzaski, 2021).

Zagadnienie komfortu cieplnego, opracowane przez Povla Ole Fangera (Fanger, 1970), jest
rozwijane przez organizacje zajmujgce sie standaryzacjg takie jak ASHRAE, ktéra opracowuje standardy
(np. ASHRAE Standard 55) dotyczgce warunkow Srodowiskowych zapewniajgcych komfort cieplny, 1SO
(np. ISO 7730), definiujgca miedzynarodowe normy ergonomii srodowiska termicznego na podstawie
wskaznikéw takich jak PMV i PPD, oraz CIBSE, brytyjska organizacja, ktora wydaje wytyczne dotyczgce
projektowania budynkow zapewniajgcych odpowiednie warunki komfortu cieplnego oraz jakosci
powietrza wewnatrz pomieszczen. Autorzy, ktérych prace stanowig podstawe wiedzy na ten temat to
Richard De Dear, Gail Brager, Bjarne Olesen, Fergus Nicols i Michael Humphreys (Brager i De Dear, 1998;
Nicol i Humphreys, 1998; Olesen i Parsons, 2002).

W Polsce temat komfortu termicznego poruszajg prace Anny Lis, Zbigniewa Pluteckiego, lwony
Sudot-Szopinskiej i Anny Chojnackiej i Lecha Sliwowskiego (Lis, 2016, 2007; Plutecki, 2011; Sudot-
Szopinska i Chojnacka, 2007; Sliwowski, 1999).

Poruszany obszar tematyczny jest takze tematem obronionych rozpraw doktorskich w ostatnich
latach (Jamrozy, 2021; Juchimiuk, 2019; Michalski, 2019; Sikorski, 2018).

Teza gtowna:

Projektowanie architektoniczne obiektéw mieszkaniowych wielorodzinnych, w oparciu o
technologie BIM na wczesnych etapach koncepcyjnych, moze utatwi¢ proces optymalizacji
efektywnosci energetycznej budynku. Pozwala ono na bardziej $wiadomg kontrole wartosci
parametréow dotyczacych elementéw architektury budynku decydujgcych o jego wydajnosci
energetycznej.

Tezy pomocnicze:

1. Projektowanie zintegrowane jest katalizatorem procesu optymalizacji efektywnosci
energetycznej budynku mieszkalnego wielorodzinnego w poczatkowych fazach procesu
projektowo-budowlanego.

2. Symulacje wykonywane na podstawie modelu BIM stanowig adekwatne narzedzie do
przeprowadzania optymalizacji efektywnosci energetycznej w ramach kompetencji architekta.



Zakres pracy wynika z okreslonych celdw dysertacji, ma zrédto w praktyce architektonicznej i jest
nastepstwem problematyki napotkanej przez autora podczas wykonywania komercyjnych projektow dla
prywatnych inwestorow. Analizie poddano budynki mieszkalne wielorodzinne, ktdre charakteryzujg sie
okreslong typologig oraz zbiorem parametréw architektonicznych, np. uktadami okien, planem
funkcjonalnym, geometrig czy wymaganiami formalno-prawnymi.

Wiekszos¢ budynkéw oddanych do uzytku w ostatnich latach w Polsce to budynki mieszkalne. W
2023 az 81%, z czego 51%, czyli az 41% wszystkich, to budynki mieszkalne wielorodzinne (GUS, 2024a).
Statystyka ta ma odzwierciedlenie w praktyce projektowej autora, ktéry w latach trwania doktoratu tj.
2020-2024 pracowat miedzy innymi nad projektem zespotu budynkéw mieszkalnych w Katowicach.
Przeanalizowano przypadki budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych w celu wyodrebnienia cech i
wskaznikdw, ktore determinowaty ich mniejsze zuzycie energii niz w budynkach konwencjonalnych. W
centrum zainteresowania autora byty metody, strategie i podejscia, ktére stanowig kompetencje
architekta. W pracy oddzielono czynniki niezalezne od procesu projektowego i skupiono sie na
dziataniach praktycznych i opartych o szeroko stosowane modelowanie BIM. Ponadto na podstawie
badan zrédet zostata przyblizona problematyka zwigzana z optymalizacjg efektywnosci energetycznej
oraz jej powigzan z projektowaniem architektonicznym. Wskazano przyczyny koniecznosci
przeprowadzania optymalizacji oraz omdwiono tematyke pokrewng istotng w kontekscie dysertaciji.
Przedstawiono zagadnienie z perspektywy interdyscyplinarnej — fizyki budowli, instalacji wewnetrznych,
budownictwa, aby zarysowac granice kompetencji i wskaza¢ dziatania wymagajgce interdyscyplinarnego
zespotu.

Zakres czasowy dla analiz przeprowadzonych w pracy zostat okreslony na dekade poprzedzajgca
poczatek studiéw doktoranckich, czyli okres po roku 2010. Standardy energetyczne ewoluujg w szybkim
tempie, co wynika z aktualnosci tematu, stad zasadng jest analiza budynkéw zrealizowanych w
podobnych uwarunkowaniach ekonomiczno-prawnych. W przypadku badan literatury zakres zostat
poszerzony o opracowania wczesniejsze, aby uniknac¢ pominiecia waznych dla dziedziny publikacji.

Zakres przestrzenny prowadzonych badan osadzony jest w Polsce i rozszerzany w zaleznosci od
poruszanego obszaru tematycznego. Przy analizie przypadkéw budynkéw wzieto pod uwage obiekty
znajdujgce sie w lokalizacjach o podobnych warunkach klimatycznych, co zostato opisane szczegétowo w
podrozdziale 5.3.2. Do analizy uwarunkowan formalnoprawnych wzieto pod uwage kraje Europejskiego
Obszaru Gospodarczego (EOG), ze wzgledu na wspdlnote gospodarczo-rynkows i prawna.

W pracy wykorzystano réznorodne metody badawcze, stanowigce kompetencje zaréwno badaczy
teorii architektury, jak i praktykow.

Analiza Zrédet literaturowych postuzyta do wyjasnienia podstawowych pojec i nakreslenia historii
pojecia optymalizacji efektywnosci energetycznej budynkdow.

Szeroko stosowana w architekturze i opisie nowych proceséw (Yin, 1994) metoda analizy
przypadkow pozwolita ustali¢, jakie cechy budynkdéw determinujg ich efektywnos¢ energetyczng. Studia
przypadkow dobrano za pomocg metody doboru eksperckiego.

Kluczowe w dysertacji sg badania w zakresie tzw. reflective practice. Metoda pozwala na uczenie sie
na bftedach we wtasnej praktyce, ewaluacje tych bteddw, wycigganie konstruktywnych wnioskéw, a
nastepnie wdrozenie tych wnioskdw w procesach. To szczegdlnie wartosciowa i adekwatna refleksja ze
wzgledu na charakterystyke pracy architekta oraz projektdw architektonicznych, ktére mimo potencjatu
do replikowania niektérych rozwigzan, majg unikalny charakter.

Metodg stanowigcg jedng z najwazniejszych kompetencji architekta jest modelowanie BIM, za
pomocy ktorego wykonano modele badanych przypadkdéw oraz koricowe symulacje, ktére badajg
zaprojektowane przez autora w wyniku wnioskdw z badan przypadkéw scenariusze projektowe.
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Symulacje wykonano na modelu koncepcji budynku mieszkalnego w Katowicach, ktéry powstaje na
podstawie projektu Medusa Group.

WSszystkie badania ze wzgledu na nietypowa w architekturze forme doktoratu wdrozeniowego
(partnerstwo podmiotu przemystowego z uczelnig poprzez doktoranta) majg charakter pilotazowy i

eksperymentalny.
concrete experience
projektowanie budynku‘\

testing implications of concepts observations and reflections
in new situations budowa i funkcjonowanie budynku
modelowanie 3d kolejnych (co funkcjonuje Zle?
(jak zrobic to lepiej?) co dziata dobrze?)

k formation of abstract concepts J

and generalisations

ocena przyjetych rozwigzan
(co mozna byto zrobic lepiej? dlaczego
budynek dziata w taki sposdb?)

llustracja 1. Schemat cyklu Kolba (reflective practice)
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie modelu Kolbe’a (Kolb i Fry, 1975)

1.9 Struktura pracy

Ponizej przedstawiono schemat struktury pracy doktorskiej, ktéry zostat opracowany na poczatku
studiéw, jako plan dziatania w ramach prowadzenia badan. Schemat jest podzielony na kilka gtéwnych
etapow, zaczynajgc od przedmiotu badan, gdzie rozwaza sie istniejgce budynki o wysokiej efektywnosci
energetycznej oraz rozwoj projektow w ramach praktyki zawodowej. W pierwszym etapie zdefiniowano
gtéwne zatozenia pracy, co zostato opisane w rozdziale 1. Nastepnym krokiem byto przeprowadzenie
badan polegajgcych na analizie literatury Zzrodtowej, obejmujacych dwa zasadnicze obszary tematyczne:
analize dokumentoéw strategicznych i wytycznych prawnych oraz analizy zrédet naukowych dotyczacych
pojecia optymalizacji, efektywnosci energetycznej, ich miejscem w procesie projektowym oraz
mozliwych do zastosowania metod stuzgcych obnizeniu zapotrzebowania budynkdéw na energie
potrzebng do funkcjonowania zgodnie z przyjetymi zatozeniami.

Badania literatury dotyczacej optymalizacji i efektywnosci energetycznej zostaty opisane w
rozdziale 2, natomiast badania na temat efektywnosci energetycznej na tle procesu projektowego, w
ktérym zawarto analize wigzacych dokumentéw prawnych przeprowadzono w rozdziale 3.

Okreslenie cech budynkdéw, dotyczacych parametréw majgcych wptyw na zuzycie energii przez
budynek opisano w rozdziale 4, razem z identyfikacjg mozliwych do wykorzystania metod,
wykorzystywanych w procesie optymalizacji. W rozdziale tym poruszono takze role technologii BIM w
procesie projektowym, a takze sam jego charakter i alternatywne metody przeprowadzenia.

Badania polegajgce na studiach przypadkéw, zaréwno przeprowadzonych badan opisanych w
literaturze, jak i istniejgcych budynkdéw poddanych procesowi optymalizacji na etapie ich projektowania.
Ta czes¢ badan zostata opisana w rozdziale 5. Rozdziat 6 poswiecony jest opisaniu wynikéw
przeprowadzenia symulacji w oparciu o scenariusze, ktdére stworzono na podstawie wnioskow z
wczesdniejszych badan. Wnioski wynikajgce z analizy wynikéw badan symulacyjnych stanowig podstawe
do wytycznych wdrozeniowych oraz do wytyczenia kierunkéw dalszych badan.
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Optymalizacja efektywnosci energetycznej budynkéw w procesie projektowym w oparciu o technologie BIM.
przedmiot [ istniejgce budynki o wysokiej efektywnosci energetycznej ]
badan : :
L rozw@j projektow w ramach praktyki zawodowej ]
analiza dokumentéw h : o i S o
; : analiza strategii i podejs¢ do optymalizacji efektywnosci
strategicznych i wytycznych :
energetycznej
prawnych
. ' ' v
wytyczne prawodawstwo .
migdzynarodowe L krajowe ‘ | case studies J
[ whioski \ | whnioski J
badania/
analizy N
okreslenie parametréow budynkow okreslenie metod optymalizacji
zoptymalizowanych energetycznie energetycznej )
Budynki ‘ —_—
energooszczedne Budynki aktywne low-tech
niskoenergetyczne
Budynki pasywne |
J Budynki
Budynki blisko zero h plusenergetyczne high-tech
energetyczne ‘
[ whnioski J [ whnioski
v v v v v
B )
[ symulacja BIM na podstawie opracowanych scenariuszy
J
[ orientacja } [ forma bryty
badania/ g
symulacje .
[ udziat szklenia ] [ wspotczynnik przenikania ciepta
.
[ whnioski
- '
[ \ 4 \ 4 v v \ 4
-
[ wytyczne do wdrozenia
ocena/ <
wnioski ‘ * ‘ ‘ *
[ wdrozenie w praktyke projektowg ]

Ilustracja 2. Schemat pracy doktorskiej.
Zrédto: opracowanie wiasne
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ROZDZIAt 2. OPTYMALIZACJA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ W
ARCHITEKTURZE

W niniejszym rozdziale opisano role optymalizacji w architekturze i jej rézne rodzaje. W kontekscie
optymalizacji energetycznej przedstawiono geneze powstania potrzeby jej przeprowadzenia, jak i
historie jej zastosowan. Okreslono takze granice efektywnosci energetycznej, ktérg jest komfort cieplny,
ktérego zapewnienie stanowi jedng z podstawowych funkcji budynkow.

Optymalizacja to pojecie znajdujgce zastosowanie w wielu dziedzinach naukowych i praktycznych.
Wog szerokich, powszechnych definicji, jak np. Sfownik wyrazéow obcych (Kopalifski, 1994) optymalizacja
to wyznaczanie przy uzyciu metod matematycznych optymalnego (najlepszego, najkorzystniejszego), ze
wzgledu na wybrane kryteria, rozwigzania danego problemu. Podobnie, w Stowniku Jezyka Polskiego
(Dubisz, 2003) optymalizacja oznacza uzyskanie najlepszych, optymalnych wynikéw w jakiej$ dziedzinie;
takze wybor najlepszego wariantu. W ujeciu matematycznym Jan Palczewski (Palczewski, 2018) podaje:
,Optymalizacja” to poszukiwanie czegos ,najlepszeqgo”. Sprawdzenie, czy cos (np. decyzja) jest najlepsze,
wymaga, przede wszystkim, okreslenia jakiejs miary, ktdra pozwoli tq decyzje oceni¢ — funkcji celu. W
dziedzinie ekonomii optymalizacja definiowana jest jako ,proces doskonalenia zarzqdzania systemem
gospodarczym, zapewniajgcy osiggniecie najlepszego stanu (lub w dynamice — najlepszy sposob
funkcjonowania) tego systemu wedtug ustalonego kryterium optymalnosci i przy ustalonych
ograniczeniach” (Fiedorenko, 1975), natomiast w ujeciu encyklopedycznym optymalizacja
[tac. optimus ‘najlepszy’] to wyznaczenie najlepszego rozwiqzania jakiegos zadania (np. techn., ekon.,
spot.) ze wzgledu na przyjete kryterium (wskaznik specyficznie rozumianej jakosci, np. koszt, zysk,
niezawodnosc, doktadnosé, czas realizacji zadania), przy uwzglednieniu istniejgcych ograniczert (PWN,
2001).

Pomimo réznic cechg wspdlng tych definicji jest poszukiwanie najlepszego mozliwego rozwigzania
przy jednoczesnym zachowaniu istniejgcych ograniczen. W takim rozumieniu optymalizacja jest
immanentng czescig projektowania architektonicznego, ktére stanowi element ksztattowania rozwigzan
przestrzennych, poprzedzajacy fizyczng transformacje Srodowiska. Rdéwnoczesnie, specyfika
rozstrzygnie¢ architektonicznych uniemozliwia odnalezienie catkowicie optymalnej propozycji z
perspektywy pojedynczego zagadnienia (Barelkowski, 2017). Zdaniem Beaty Majerskiej-Patubickiej,
zadaniem architekta powinno by¢ opracowanie optymalnego projektu, uwzgledniajgcego kontekst
miejsca i wspdtczesne potrzeby ekologiczne, ekonomiczne, spoteczne i kulturowe (Majerska-Patubicka,
2014). W procesie ksztattowania przestrzeni zbudowanej wystepujg rézne formy optymalizacji, m. in:

e Optymalizacja funkcji: wytworzenie typologii budynkéw i przestrzeni odpowiadajgcych precyzyjnie
wyznaczonym potrzebom i spetniajgcych konkretng funkcje. W pdzniejszym czasie projektowanie
budynkdw, ktdre mogg by¢ tatwo przeksztatcane lub dostosowywane do zmieniajgcych sie potrzeb.

e Optymalizacja formy: od modernistycznego podporzadkowania formy budynku jego funkcji, do
parametrycznego optymalizowania ksztattu w celu uzyskania lepszych warunkéw fizycznych,
zmniejszenia zuzycia materiatu itp.

e Optymalizacja konstrukcji: projektowanie konstrukcji o maksymalnej wytrzymatosci przy
minimalnym zuzyciu materiatéw, zachowanie wydajnosci strukturalnej.

e Optymalizacja wykorzystania przestrzeni wewnetrznej: projektowanie przestrzeni, ktére s3
funkcjonalne, wygodne i dostosowane do potrzeb uzytkownikéw z uwzglednieniem anatomii
cztowieka i zasad ergonomii.
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o Optymalizacja wykorzystania przestrzeni zewnetrznej: optymalne wykorzystanie dostepne;j
przestrzeni na dziatce, uwzgledniajgce kontekst miejsca poprzez integracje z otoczeniem, zaréwno
pod wzgledem estetyki, jak i funkcjonalnosci i uwarunkowan lokalnych.

e Optymalizacja kosztéw budowy: zarzadzanie kosztem materiatéw i robocizny poprzez logistyke na
etapie budowy — kontrola dostaw materiatéw, zarzadzania placem budowy, harmonogramem prac,
minimalizacja przestojow i marnotrawstwa, systematyczny proces poszukiwania najlepszych
funkcjonalnych alternatyw, ktére minimalizujg koszty przy zachowaniu lub zwiekszeniu jakosci i
wydajnosci.

e Optymalizacja kosztéw eksploatacji: polega na zredukowaniu wydatkéw zwigzanych z jego
uzytkowaniem i utrzymaniem, przy jednoczesnym zachowaniu lub podniesieniu standardow
funkcjonalnosci, komfortu i bezpieczenstwa. Proces ten obejmuje rézne dziatania, ktére majg na
celu poprawe efektywnosci energetycznej, zmniejszenie zuzycia zasobdw, optymalizacje procesow
konserwacyjnych, zarzadzanie systemami technicznymi budynku oraz zapewnienie odpowiednigj
trwatosci budynku.

e Optymalizacja technologiczna: wybdér odpowiednich technologii budowlanych, ktére skracaja czas
budowy, zmniejszajg koszty i zwiekszajg jakos¢ konstrukcji oraz dobdér systemdw instalacyjnych o
parametrach adekwatnych do zaktadanych potrzeb.

e Optymalizacja $rodowiskowa: uwzglednienie wszystkich kosztéw $rodowiskowych zwigzanych z
budynkiem, od budowy przez uzytkowanie, konserwacje, az po likwidacje. Optymalizacja ta ma na
celu minimalizacje catkowitych kosztéw Srodowiskowych w cyklu zycia budynku i minimalizacje
Sladu weglowego.

e Optymalizacja zuzycia energii: polega na uzyskaniu jak najwiekszej efektywnosci energetycznej, czyli
zmniejszenia ilosci energii potrzebnej do osiggniecia zatozonych celéw dzieki stosowaniu
odpowiednich strategii aktywnych i pasywnych.

Wymienione rodzaje optymalizacji oraz ich oddziatywanie na budynki byty eksplorowane z rézna
intensywnoscig w réznych okresach czasu. Oczywiscie, procesy te sg od siebie wspotzalezne, czesto
osiggajac wspodlne cele poprzez zastosowanie konkretnego rozwigzania, ale mogg prowadzi¢ do
sprzecznosci i eliminowad sie nawzajem. Zdaniem autora mozna postawic teze, ze w kazdym projekcie
mozna zauwazy¢ wypadkowa poszczegdlnych optymalizacji poczynionych w réznych obszarach.

W procesie projektowym nastepuje weryfikacja, na ktérym polu nalezy zastosowac najbardzie]
optymalne rozwigzania, a gdzie jest miejsce do ustepstw. Nastepuje gradacja i ewaluacja dostepnych
rozwigzan, a nastepnie podjecie decyzji i wprowadzenie do projektu. Przyktadami ukierunkowania
dziatan  optymalizacyjnych na dominujgce zagadnienie mogg by¢ prototypowe budynki
samowystarczalne pod wzgledem energetycznym, ktére jednak przez drastycznie wyzsze od przecietnych
koszty budowy oraz skomplikowane rozwigzania nie majg potencjatu do wdrozenia jako rozwigzania
uniwersalne. Innym przypadkiem moze by¢ niepohamowane dazenie do ograniczen kosztéw na etapie
budowy w budownictwie mieszkaniowym, ktérego rezultatem czesto jest powstawanie
nieergonomicznej przestrzeni, ktdra nie spetnia podstawowych oczekiwan uzytkownikéw a jednoczesnie
nie spetnia standardow materiatowych i jakosci wykonania. Nadmierna optymalizacja kosztéw
eksploatacji i materiatbw moze prowadzi¢ do zatracenia indywidualnego charakteru projektu,
zaniedbania poszanowania kontekstu i zignorowania koniecznosci dostosowania sie do niego. Skupienie
uwagi jedynie na zwiekszeniu wydajnosci strukturalnej i optymalizacji konstrukcji moze zaowocowacd
zniweczeniem potencjatu adaptacyjnego, skazujgc obiekt na petnienie zatozonej (jednej) funkcji przez
caty cykl jego zycia. Dziatania takie mogg by¢ swiadome i zamierzone, jednak w wiekszosci przypadkow
podporzadkowanie wszystkich aspektow projektowych pod jeden kierunek dziatarh z jednoczesnym
zmarginalizowaniem innych sktadowych jest dziataniem niepozgdanym.

Kazdy z tych typow optymalizacji odgrywa istotng role w procesie projektowania i realizacji
nowoczesnych budynkéw, pomagajagc tworzy¢ efektywne, ekonomiczne i zrGwnowazone obiekty.
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2.3 Efektywnos¢ energetyczna

Kluczowym zagadnieniem w kontekscie optymalizacji zuzycia energii jest efektywnosé
energetyczna. Jej poprawa jest celem wielu polityk miedzynarodowych, krajowych i lokalnych, m.in.
polityki Unii Europejskiej, realizowanej poprzez szereg dyrektyw oraz polityki energetycznej Polski, w
ktorej jest kluczowym kierunkiem (Polityka energetyczna Polski do 2040 r., 2021). Obnizenie zuzycia
energii w poszczegdlnych sektorach gospodarki jest wiec jednym z najbardziej istotnych podejmowanych
obecnie dziatan.

2.3.1 Zuzycie energii na swiecie

Gwattownie rosngce zuzycie energii na swiecie wzbudza obawy dotyczgce trudnosci z
zaopatrzeniem, wyczerpywaniem sie zasobdw energetycznych i powaznym wptywem na Srodowisko
poprzez zubozenie warstwy ozonowej, globalne ocieplenie oraz zmiany klimatyczne. Globalne zuzycie
energii jest stale monitorowane przez wiele organizacji miedzynarodowych, miedzy innymi przez
Miedzynarodowg Agencje Energetyczng — IEA (International Energy Agency). Zostata ona zatozona w
1974 w trakcie kryzysu naftowego przez kraje nalezgce do OECD (Organizacja Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju). Jednym z podstawowych celéw IEA jest zapobieganie przerwom w dostawach ropy naftowej,
ale jest takze zrédtem informaciji statystycznych dotyczgcych miedzynarodowego rynku energetycznego.
Obecnymi panstwami cztonkowskimi sg prawie wszystkie panstwa UE, w tym Polska, jak réwniez
Australia, Nowa Zelandia, Korea Potudniowa, Japonia, Norwegia, Szwajcaria, Turcja, Wielka Brytania,
Meksyk, Stany Zjednoczone i Kanada. Dane gromadzone i przetwarzane sg przy wspotpracy z wieloma
organizacjami miedzynarodowymi m.in. z Europejskim Urzedem Statystycznym — EUROSTAT.

W ciggu ostatnich 50 lat globalne zuzycie energii w ujeciu rocznym wzrosto ponad dwukrotnie (z
176913 PJ do 422118 PJ). Na wykresie ponizej (ilustracja 3) mozna wyraznie zaobserwowac statg
tendencje wzrostowg z lokalnymi okresami spowolnien, ktore spowodowane byty kryzysami naftowymi
w latach 70. i 80. kryzysem gospodarczym z lat 2008-2009 oraz pandemig COVID-19. Widoczne jest takze
wyrazne przyspieszenie wzrostu po roku 2000.

Swiatowe zuzycie energii [PJ]
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llustracja 3. Swiatowe zuzycie energii [PJ].
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA)
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W zestawieniu konsumpcji energii z przyrostem S$wiatowe] populacji, jako punkt wyjsciowy
przyjmujac rok 1971, nalezy zauwazy¢, ze podczas gdy wzrost liczby ludnosci na swiecie ma charakter
liniowy, zuzycie energii per capita w ostatnich latach rosnie szybciej (ilustracja 4). Liczba ludnosci od roku
1971 wzrosta o okoto 70%, podczas gdy wzrost zuzycia to prawie 140%. Tutaj ponownie wida¢ wyrazne
oderwanie tendencji na poczatku lat 2000, co jest odzwierciedleniem wzrostu tempa rozwoju
gospodarczego krajow rozwijajacych sie, takich jak Chiny i Indie (Rosicki, 2010). Dalsza analiza wskazuje
takze, ze w ostatnich latach tendencja zaczyna nieco zwalnia¢, jednak nadal rosnie szybciej niz populacja.

Tempo wzrostu Swiatowego zuzycia energii i zmiany populacji
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—e— Swiatowe zuzycie energii w stosunku do 1971

llustracja 4. Tempo wzrostu swiatowego zuzycia energii i zmiany populacji.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) i Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (UN)

W przypadku postuzenia sie danymi z roku 1990 jako referencyjnymi (ilustracja 5) jeszcze wyrazniej
wida¢ moment, w ktérym tempo wzrostu zapotrzebowania na energie przewyzszyto tempo wzrostu
ludnosci. Inaczej wyglada analiza danych dotyczacych jedynie Polski. Przede wszystkim, liczba
mieszkancow pozostaje na relatywnie statym poziomie. Oznacza to, ze wszelkie zmiany nie sg zwigzane
ze wzrostem liczby ludnosci, a raczej z czynnikami gospodarczymi i strukturalnymi. Po roku 1989 w Polsce
nastgpita transformacja ustrojowa i przejscie od gospodarki centralnie planowanej do rynkowej. Spadek
w potowie lat 90. odzwierciedla restrukturyzacje przemystu i zmniejszenie energochtonnosci w wyniku
zamkniecia lub modernizacji wielu przestarzatych zaktadéw przemystowych oraz przestawienia sie na
bardziej efektywne technologie. W latach tych wprowadzano reformy majgce na celu poprawe
efektywnosci energetycznej i ograniczenie marnotrawstwa energii. Na poczatku XIX w. nastgpita
stabilizacja w sektorze energetycznym oraz szybki rozwdj gospodarczy zwigzany ze wstgpieniem Polski
do Unii Europejskiej w 2004 r. Warto jednak zauwazy¢, ze poziom zuzycia energii waha sie i nie rosnie w
sposob liniowy. Najbardziej dynamiczny wzrost mozna zauwazy¢ od roku 2015, co sugeruje intensyfikacje
dziatalnosci gospodarczej i wzrost zapotrzebowania na energie.
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Tempo wzrostu zuzycia energii i zmiany populacji na swiecie i w Polsce
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Ilustracja 5. Zuzycie energii [PJ] i zmiana populacji w Polsce i na Swiecie w stosunku do 1990.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) i Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (UN)

Ze zgromadzonych w roku 2022 danych wynika, ze obecnie budynki i ich wznoszenie globalnie
zuzywajg ok. 37% catej energii, wobec czego jest to jeden z najbardziej kluczowych sektoréw gospodarki
W ujeciu energetycznym (ilustracja 6). Drugi pod wzgledem energochtonnosci jest transport (32,3%).
Wysoki udziat budynkéw mieszkalnych podkresla potrzebe inwestowania w efektywnosc energetyczng
w tym obszarze, podczas gdy mniejszy udziat budynkéw niemieszkalnych i przemystu budowlanego
wskazuje na relatywnie mniejsze, ale wcigz istotne, mozliwosci oszczednosci energii.

Globalne zuzycie energi w budynkach na tle innych sektoréw w roku 2022
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*energia ukazana jako przemyst budowlany (budynki i inne) odnosi sie do energii potrzebnej na cele wznoszenia nowych
budynkéw i infrastruktury
llustracja 6. Globalne zuzycie energii w budynkach na tle innych sektorow w 2022 roku.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/final-energy-consumption-of-
buildings-relative-to-other-sectors-2022
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Wykres (ilustracja 7) przedstawia procentowy udziat zuzycia energii w budynkach mieszkalnych w
Polsce, w krajach cztonkowskich Miedzynarodowej Agencji Energetycznej IEA oraz globalnie, na
przestrzeni lat 1990-2021. W Polsce procentowy udziat zuzycia energii w budynkach mieszkalnych byt
najwyzszy na poczatku lat 90., osiggajgc wartos¢ blisko 38% w 1991 roku. Od tego momentu widoczny
jest systematyczny spadek udziatu, ktéry stabilizuje sie na poziomie okoto 25-27% w ostatnich latach. Ten
spadek moze by¢é wynikiem poprawy efektywnosci energetycznej w sektorze mieszkaniowym,
restrukturyzacji gospodarki, a takze wzrostu zapotrzebowania na energie w innych sektorach gospodarki,
co zmniejsza relatywny udziat sektora mieszkalnego.

Swiatowy udziat zuzycia energii w budynkach mieszkalnych pozostaje stabilny na poziomie okoto
25% od 1990 roku, z lekka tendencjg spadkowag w latach 2000-2020. Stabilnos¢ tej wartosci moze
sugerowac, ze globalnie sektor mieszkalny utrzymuje swoje relatywne zuzycie energii na podobnym
poziomie, co moze wynika¢ z rownowazenia wzrostu liczby ludnosci i efektywnosci energetycznej. W
krajach IEA procentowy udziat zuzycia energii w budynkach mieszkalnych utrzymuje sie na poziomie
okoto 20%, z niewielkimi wahaniami w czasie. Ten nizszy procentowy udziat w poréwnaniu do Polski i
Sredniej Swiatowej moze by¢ wynikiem wyzszej efektywnosci energetycznej w krajach cztonkowskich IEA,
gdzie wiekszy nacisk ktadzie sie na oszczednos$¢ energii w budynkach oraz wiekszy udziat innych
energochtonnych sektoréw gospodarki. Globalnie oraz w krajach IEA udziat ten pozostaje stabilny, co
sugeruje, ze zmiany w strukturze zuzycia energii sg tam mniej dynamiczne.

Procent zuzycia energii w budynkach mieszkalnych w stosunku do catego zuzycia
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llustracja 7. Zuzycie energii w budynkach mieszkalnych w Polsce, krajach cztonkowskich Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej oraz globalnie.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA)

W raporcie dotyczgcym roli budynkdw IEA przewiduje, ze budynki odegraja centralng role w
transformacji energetycznej. W scenariuszu szybszej transformacji emisje CO, z paliw spalanych
bezposrednio w budynkach zmniejszg sie o prawie 75% do 2050 roku. Osiggniete to zostanie dzieki
niemal catkowitemu wyeliminowaniu wegla, 85% redukcji zuzycia ropy naftowej i 50% spadku
zapotrzebowania na gaz ziemny. Udziat energii elektrycznej w budynkach wzrosnie z 33% w 2017 do
prawie 55% w 2050 roku, a zwigzane z budynkami emisje spadng o okoto 6% rocznie. Wiele optacalnych
technologii przynosi Srednie oszczednosci energii na poziomie 500 milionéw ton ekwiwalentu ropy
naftowej [Mtoe] rocznie w sektorze budownictwa na catym Swiecie w latach 2020-2050. Budowa
budynkéw o wysokiej wydajnosci i modernizacje energetyczne zmniejszg zuzycie energii w tym sektorze
o prawie 30% do 2050 roku, mimo ze powierzchnia uzytkowa globalnie sie podwoi (IEA, 2019b).
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2.3.2 Przyczyny wzrostu konsumpcji energii na Swiecie

Efektywne zarzadzanie i wykorzystywanie energii to jedno z podstawowych wyzwan stojacych przed
wspotczesnym  budownictwem. Jak wspomniano we wstepie, poczatki tego zjawiska mozina
zaobserwowac w latach 70 XX w. Warto jednak przeanalizowac zagadnienie od wcze$niejszych czasow.

W poczatkowych okresach ludzkiego osadnictwa, budynki byty zazwyczaj ograniczone do prostych
konstrukcji, ktore wymagaty niewielkiej ilosci energii na ogrzewanie i byty w gtéwnej mierze uzaleznione
od dostepu promieni stonecznych, ktére byty takze jedynym Zrédtem swiatta. W miare uptywu czasu i
postepu technologicznego, ludzie wprowadzali nowe rozwigzania, takie jak piece opalane drewnem,
ktére zwiekszaty wygode i komfort mieszkancéw. Zapotrzebowanie na energie w gruncie rzeczy nie
zmieniafo sie gwaftownie przez setki lat, gdyz jedynym jej wykorzystaniem byto dostarczanie ciepta
realizowane poprzez spalanie paliw i biopaliw, gtdéwnie drewna (ilustracja 9)
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llustracja 8. Swiatowe zuzycie energii wedtug zrodfa.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Tverberg,2012)

Analizujgc wykres (ilustracja 10) do konca XIX w. zuzycie energii na mieszkanca nie wzrosto zbytnio
wraz z dodaniem energii z wegla, co sugeruje, ze wczesne wykorzystanie wegla gtéwnie rekompensowato
inne zastosowania paliw lub pozwalato na utrzymywanie wiekszych rodzin.

Wraz z wynalezieniem elektrycznosci, pojawita sie kolejna forma instalacji do zasilenia —
o$wietlenie. Dzieki postepowi technologicznemu zaczeto uzywac réwniez urzadzen gospodarstwa
domowego i innych elektrycznych udogodnien. Masowa elektryfikacja w latach 80. XIX w. Stanach
Zjednoczonych a pozniej i innych krajach doprowadzita do pierwszego skoku zuzycia energii na
mieszkanca, ktory zostat zahamowany wyraznie w okresie | i [l wojny swiatowe;.
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Swiatowe zuzycie energii na osobe [G]]
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llustracja 9. Swiatowe zuzycie energii na mieszkarica, obliczone przez podzielenie swiatowego zuzycia energii
zobrazowanego na ilustracji 9 przez szacunkowgq liczbe ludnosci.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie na podstawie (Tverberg,2012)

W okresie powojennym nastgpit prawdziwy boom w zakresie zuzycia energii. Taki stan rzeczy
spowodowany byt przede wszystkim dwoma czynnikami- dgzeniem do odbudowania strat poniesionych
w trakcie dwdéch wojen swiatowych i gwattownym wzrostem przemystu naftowego, ktéry zdefiniowat
ksztatt dwczesnej energetyki, a ropa naftowa pozostaje do dzi$ paliwem kopalnym z najwiekszym
udziatem w konsumpcji. Trend wzrostowy postepowat bez przeszkdd az do lat 70. XX wieku, powodujgc
podwojenie zuzywanej energii per capita w porownaniu do okresu Il wojny Swiatowej. Waznym
czynnikiem powstrzymujgcym te tendencje byt kryzys naftowy, ktéry rozpoczat sie w roku 1973,
obejmujgc swoim zasiegiem wszystkie wysoko rozwiniete kraje oraz sektory gospodarki $cisle
uzaleznione od ropy. Wydarzenie to stanowito punkt zwrotny w globalnym kontekscie energetycznym i
gospodarczym. Przetomowy charakter kryzysu naftowego polegat na tym, ze stat sie on wyraznym
sygnatem dla catego Swiata, ze ludzka egzystencja jest w duzej mierze uzalezniona od nieodnawialnych
zrédet energii, zwtaszcza ropy naftowej. Skalg i zasiegiem objat on niemal wszystkie dziedziny gospodarki
Swiatowej, od przemystu po transport, od produkcji energii elektrycznej po globalne tancuchy dostaw.

Rozpoczecie kryzysu mozna przypisac szeregowi zdarzen, a w szczegdlnosci embargu na eksport
ropy naftowej przez panstwa OAPEC (Organizacja Arabskich Krajéw Eksportujgcych Rope Naftowa) oraz
wybuchowi wojny miedzy lzraelem a Egiptem, zwanej wojng Jom Kipur. W trakcie jej trwania arabskie
kraje nalezgce do OPEC (Organizacja Krajow Eksportujgcych Rope Naftowg) wstrzymaty handel z krajami
popierajgcymi Izrael w tym konflikcie, czyli szeroko pojetymi krajami zachodu. To embargo potaczone z
faktem, ze w okresie poprzedzajgcym wojne produkcja ropy naftowej ledwo nadazata za popytem
spowodowato gigantyczny wzrost cen ropy- cena barytki wzrosta w krétkim czasie o 600% i wyniosta 35
dolaréow. Dla poréwnania w roku 1970 cena wynosita ok. 2 dolary za barytke (ilustracja 11). Zmiany te
dotknety kraje zalezne od dostaw ropy arabskiej, takie jak USA, Japonia i panstwa Europy Zachodniej,
jednoczesnie konczac okres beztroskiej konsumpcji taniej ropy naftowej, ktéra byta strategicznym
surowcem dostepnym za niskg cene. Ten szok, wywotany nagtym wzrostem cen, sktonit rzgdzgcych w
wielu krajach do wprowadzenia daleko idgcych zmian w swojej polityce energetycznej.
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cena nominalna realna cena wg dolara z 2015 roku

llustracja 10. Cena barytki ropy naftowej w dolarach od 1861.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie http://chartsbin.com/view/oau

Wydarzenia te nie byty jednak odizolowanym przypadkiem. W kolejnych latach nastepowaty kolejne
kryzysy. Ksztattowanie polityka na Bliskim Wschodzie zyskiwata coraz wiekszg sprawczosé¢ w dziedzinie
Swiatowej gospodarki. Rewolucja iranska doprowadzita do drugiego kryzysu w latach 1979-1982. W
efekcie tego wydarzenia, cena ropy naftowej wzrosta do 30 dolaréw za barytke w roku 1980. Jednak w
kolejnych latach krajom Zachodu udato sie zredukowad swojg zaleznos$¢ od dostaw ropy z krajow OPEC,
gtéwnie dzieki eksploatacji bogatych zt6z w Morzu Pétnocnym i na Alasce. Dywersyfikacja dostaw
odebrata krajom OPEC zdolno$¢ narzucania $wiatowych cen ropy, ale kryzys naftowy dobitnie ujawnit
wrazliwos$¢ Zachodu na dostawy energii oraz jego ekonomiczng niestabilno$é. Wzrost cen przyczynit sie
do znacznego wzbogacenia sie panstw posiadajgcych duze zasoby ropy.

Kryzysy naftowe miaty bezposredni wptyw na $wiatowy system walutowy i spowodowaty kryzys
gospodarczy, ktéry taczyt recesje z inflacjg. Ceny ropy naftowej nierozerwalnie potgczyty sie z globalng
sytuacjg geopolityczng, stajgc sie jednym z najwazniejszych wskaZznikdw ekonomicznych na Swiecie.

W 1990 roku, w trakcie wojny w Zatoce Perskiej, cena ropy zndw znaczgco wzrosta, osiggajac 45
dolaréow za barytke. W latach 1998-1999 ceny ropy spadty do kilkunastu dolaréw za barytke, ale od tego
czasu zaczety rosngé. W pazdzierniku 2004 roku cena przekroczyta 50 dolaréw za barytke, a huragan
Katrina 29 sierpnia 2005 roku doprowadzit do osiggniecia rekordowej ceny ropy na poziomie 70,85
dolara za barytke. W lipcu 2006 roku cena siegneta kolejnych rekordowych poziomodw, przekraczajgc 75
dolaréw za barytke. 2 stycznia 2008 roku na gietdzie towarowej NYMEX w Nowym Jorku cena ropy
osiggneta poziom 100 dolaréw za barytke. Najwyzszg cene ropy naftowej w historii, 147,16 dolara za
barytke, odnotowano 11 lipca 2008 roku.

Kryzysy energetyczne zmusity do poszukiwan nowych ztéz oraz inwestycji w alternatywne zrédta
energii, takie jak energia jadrowa czy niekonwencjonalne zrédta energii. Doprowadzity réwniez do
rozszerzenia debaty publicznej na tematy energetyczne i znacznej popularyzacji tematu. Jedno z podejsé
dazacych do rozwigzania kryzysu energetycznego jest zwiekszanie efektywnosci zamiast zwiekszania
produkcji energii. Za jednego z twdrcow tego podejscia uwaza sie fizyka Amory’ego Lovinsa, ktory w 1976
stworzyt termin "miekka Sciezka energetyczna", aby opisa¢ wizje alternatywnej przysztosci, w ktérej
efektywnos$¢ energetyczna oraz zréwnowazone odnawialne Zrédta energii stopniowo zastepujg
scentralizowany system energetyczny oparty gtéwnie na paliwach kopalnych i energii jagdrowej (Lovins,
1977).
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2.3.3 Przyczyny wzrostu konsumpcji energii w sektorze budowlanym- nowe technologie,
pojawienie sie instalacji

Swiatowa tendencja XX w. do zwiekszania zuzycia energii miata réwniez odzwierciedlenie w
przemysle budowlanym i uzytkowaniu budynkéw. Elektryfikacja z powodzeniem obejmowata coraz
wieksze potacie zamieszkatych terendw, co przektadato sie na popularyzacje urzadzen AGD i
doprowadzito do wytworzenia standardu wspotczesnego mieszkania wyposazonego w lodéwke, pralke,
kuchenke, itd., oraz uzbrojonego w instalacje — zestawy urzadzen stuzgcych do przesytania i dystrybucji
mediow, takich jak — zasilanie w wode, prad elektryczny, kanalizacja sanitarna i deszczowa.

Wprowadzono rowniez systemy rozprowadzania ciepta za pomocg czynnika grzewczego, zastepujac
tradycyjne pojedyncze zrddta ciepta, takie jak kominek czy piec. Idea centralnego ogrzewania nie byta w
XX wieku nowoscig, poniewaz podobne rozwigzania istniaty juz w starozytnosci, np. Hypocaustum
uzywane od IV wieku p.n.e. Samo wynalezienie grzejnika datuje sie na potowe XIX wieku (Gdrka, 2000).
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Zdjecie 1 Rzymski system centralnego ogrzewania — Hypocaustum w termach Konstantyna. Autor: Jerry Everard.
Zrédto: https://thefogwatch.com/wp-content/uploads/2015/09/MG_2583.jpg

W niektdérych miejscach na Swiecie powstawaty instalacje centralnego ogrzewania obejmujgce cate
dzielnice bgdz miasta jak np. w USA New York Steam Company rozpoczeta $wiadczenie ustug na dolnym
Manhattanie 3 marca 1882 r. i po fuzji z Consolidated Edison 8 marca 1954 r. dziata do dzisiaj i obstuguje
najwiekszy komercyjny system parowy na Swiecie (wiekszy niz dziewie¢ kolejnych razem wzietych).
Jednak dopiero w latach powojennych centralne ogrzewanie na bazie kottdw na paliwo state (wegiel,
drewno) oraz nowe formy ogrzewania gazowego i olejowego staty sie standardem w budynkach, do
ktérego dazyty panstwa rozwiniete i rozwijajgce sie.

Kolejnymi sktadowymi instalacji w budynkach jest wentylacja mechaniczna i klimatyzacja. Podobnie
jak z centralnym ogrzewaniem, pomimo pionierskich zastosowan w XIX w. i protoplastach datowanych
na czasy starozytne rozwdj technologii klimatyzacji przyspieszyt w pierwszej potowie XX wieku. W 1902
roku Willis Haviland Carrier opatentowat pierwszy system klimatyzacji, ktéry byt uzywany w przemysle
drukarskim. W latach 20. pojawity sie pierwsze domowe systemy klimatyzacyjne, cho¢ byty one drogie i
niezbyt powszechne. Klimatyzacja byta bardziej popularna w miejscach uzytecznosci publicznej takich
jak: kina, hotele i sklepy. Innowacje w drugiej potowie XX wieku pozwolity na znacznie bardziej
powszechne wykorzystanie klimatyzatorow. W 1945 roku Robert Sherman z Lynn w stanie Massachusetts
wynalazt przeno$ny klimatyzator okienny, ktory chtodzit, ogrzewat, nawilzat, osuszat i filtrowat powietrze.
Dzi$ klimatyzacja jest standardowym wyposazeniem wielu budynkdéw mieszkalnych i komercyjnych na
catym Swiecie i stanowi wraz z centralnym ogrzewaniem i wentylacjg gtéwny $rodek pozwalajgcy na
osiggniecie komfortu cieplnego.

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) rzuca $wiatto na niektére martwe punkty polityki
energetycznej- kwestie, ktérym nie poswieca sie zbyt wiele uwagi, a ktére majg kluczowe znaczenie.
Takim martwym punktem jest wzrost globalnego zapotrzebowania na chtodzenie pomieszczen: jest to
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jedna z najbardziej krytycznych, ale czesto pomijanych kwestii energetycznych naszych czasow. Jesli nie
zostanie to powstrzymane, zapotrzebowanie na energie z klimatyzatoréw wzrosnie ponad trzykrotnie do
2050 r. i bedzie rowne dzisiejszemu zapotrzebowaniu Chin na energie elektryczna (IEA, 2023a).

Aby opracowac nowe technologie i strategie poprawy efektywnosci energetycznej w budynkach,
nalezy pozna¢ ich ewolucje na przestrzeni dziejow. nowe koncepcje i rozwigzania majgce na celu
zmniejszenie zuzycia energii powinny bra¢ pod uwage wczesniejsze doswiadczenia i napotkane bariery
energooszczednych budynkéw. Efektywnosé energetyczna budynku jest zwigzana gtéwnie z dwoma
komponentami: wfasciwosciami pasywnymi- nadawanymi przez izolacje termiczng, wychwytywane
promieniowanie stoneczne, naturalng wentylacje, zacienienie; oraz wtasciwosciami aktywnymi
nadawanymi przez urzadzenia do wychwytywania, konwersji i wykorzystania energii (energia
odnawialna). W zwigzku z tym nalezy wyjasni¢ trendy w projektowaniu i jego uzytecznos¢ jako komfort i
koszt dla ludzi, ktérzy z niego korzystaja.

Od czaséw prehistorycznych ludzie znajdowali sposoby, aby wykorzysta¢ naturalne procesy fizyczne
do poprawy warunkéw zyciowych w swoich siedzibach. Pomimo iz termin efektywnosci energetycznej
zostat opracowany w wieku XIX, budowniczowie w mniej lub bardziej instynktowny sposéb stosowali
dobrg praktyke, przekazywang z pokolenia na pokolenie.

Kazda epoka wprowadzata nowe innowacje lub doskonalita istniejgce technologie, ale fascynujgcym
jest fakt, ze wspdtczesne systemy oparte na odnawialnych Zrédtach energii majg swoje korzenie w
starozytnych rozwigzaniach. Odkrycia wskazujg, ze juz okoto 5500 r. p.n.e. w rejonie Karpat ludzie
budowali domy czesciowo zagtebione w ziemi, co pozwalato na utrzymanie stabilnej temperatury
wewnatrz. Rozwdj technologii grzewczych i chtodzgcych na przestrzeni wiekdw pokazuje, jak
innowacyjne podejscie do architektury i inzynierii pozwalato ludziom na dostosowanie sie do warunkdéw
klimatycznych. Witasciwosci termiczne gruntu byty pdzniej wykorzystywane przez Kapadocczykédw,
spotecznosci essenskie na Bliskim Wschodzie oraz rdzennych Amerykandw, co pokazuje, ze nawet bez
zaawansowanej technologii nasi przodkowie potrafili efektywnie zarzgdzaé temperaturg w budynkach.
Przyktadem rozwoju tych koncepcji jest perska "badghir" (wieza wiatrowa), ktdra korzystata z energii
wiatru i gruntu do zapewnienia komfortu cieplnego. Te starozytne rozwigzania byly nie tylko
funkcjonalne, ale rowniez zrdbwnowazone, korzystajgc z naturalnych zasobéw dostepnych na miejscu. W
Egipcie stosowano podobne rozwigzanie w postaci "malgaf" (tapaczy wiatru), ktére opieraty sie
wytgcznie na wykorzystaniu energii wiatru. Wspotczesne systemy odnawialnych zrédet energii czerpig z
tych dawnych madrosci, udoskonalajgc je z pomocg nowoczesnej technologii. Z kolei Egipcjanie
wprowadzili grube ceglane $ciany i ptytki, ktére nie tylko poprawiaty komfort cieplny, ale takze miaty
wiasciwosci akustyczne (lonescu i in., 2015).

Grecy i Rzymianie rozwijali te pomysty, tworzac Sciany szczelinowe oraz wspomniane wczesniej
Hypocaustum. Obserwujgc ewolucje tych technologii, mozemy lepiej zrozumie¢, jak istotne jest
wykorzystanie zasobow naturalnych w sposéb, ktéry minimalizuje nasz wptyw na srodowisko,
jednoczesdnie zapewniajgc komfort i bezpieczeristwo mieszkaricom. Okna pokryte mikg byty kolejnym
innowacyjnym sposobem na kontrolowanie temperatury wewnetrznej poprzez blokowanie
promieniowania stonecznego, co w Imperium Rzymskim zaowocowato powstaniem specjalnych
pomieszczen znanych jako "Heliocaminus". Byty to przestrzenie o koncentrycznym ksztatcie i miato za
zadanie akumulowanie ciepta stonecznego. Ciepte powietrze byto rozprowadzane przewodami
hypokaustycznymi do sgsiednich pomieszczen.

23



Roofvent for exhaust
D\dmg the summer season

Large area room with
equator-facing glass to

Glass \ \ .
" \collect heat from sun

designs/opening
towards the
south direction’

r : y
only and not it ‘ 1
north, east or { ‘
west direction adwi. e 1

or on the roofd

- > s Natural-convention Air Flow design
- under the flooring
llustracja 11 Heliocaminus — pomieszczenie Ilustracja 12 Schemat dziatania antycznego budynku
akumulujgce cieptfo stoneczne solarnego - tzw. Domu Sokratesa.
Zrédto: (Mahato iin., 2015) Zrédto: (Baéd, 2020b)

W czasach starozytnych nie sposdb poming¢ greckich i rzymskich rezydencji atrialnych oraz czesto
przywotywanego w literaturze przedmiotu Domu Sokratesa (Ba¢, 2020b). Okres ten przynidst prawdziwe
korzysci sektorowi budynkow, natomiast kolejny wielki krok w zakresie budownictwa energooszczednego
nastgpit dopiero w wieku XIX. Naukowcy nie tylko zmaterializowali innowacje techniczne, ale takze
stworzyli fundamentalng baze naukowg poprzez rdine traktaty, ksigzki, rozprawy itp. W ostatniej
dekadzie XIX wieku prace naukowe w dziedzinie budownictwa obejmowaty badania efektu izolacji
termicznej w dziedzinie wymiany ciepta, powstawania i transportu wilgoci w $cianach,
wielowarstwowych konfiguracji okien itp. W tym czasie powszechng metodg stato sie wstepne
podgrzewanie powietrza w pomieszczeniu ustugowym znajdujgcym sie w piwnicy. W ten sposdb proces
wentylacji byt inicjowany przez konwekcyjng cyrkulacje powietrza w kierunku gérnych pieter.

W latach 40. XX wieku, w Stanach Zjednoczonych rozpoczeto pionierskie eksperymenty z
budownictwem energooszczednym, ktére miaty na celu odpowiedZ na wyzwania zwigzane z rosngcymi
kosztami energii, niedoborami surowcow oraz potrzebg oszczednosci. Te eksperymenty staty sie
fundamentalnym elementem ksztattowania nowoczesnej architektury mieszkaniowej, szczegdlnie w
kontekscie dynamicznego rozwoju przedmies¢ po Il wojnie Swiatowej. Jednym 1z najbardziej
przetomowych podejs$¢ byto projektowanie domoéw z pasywnym ogrzewaniem stonecznym. Koncepcja ta
opierata sie na wykorzystaniu naturalnej energii stonecznej do ogrzewania budynkdéw poprzez
strategiczne umiejscowienie przeszklen i zastosowanie odpowiednich materiatéw. Wiodacg role w tych
innowacjach odegraty takie technologie jak Thermopane —izolowane panele szklane, ktore pozwalaty na
maksymalizacje zatrzymywania ciepta stonecznego wewnatrz budynkéw. Byty one protoplastg
wspotczesnych okien z szybami zespolonymi. Domy te charakteryzowaty sie dtugimi, waskimi brytami z
duzymi, potudniowo zorientowanymi oknami, ktére umozliwiaty gteboka penetracje swiatta stonecznego
do wnetrza budynku. Przyktadem takich innowacji byt "House of Tomorrow" Freda Kecka (zdjecie 3),
ktéry zadebiutowat w 1939 roku i stat sie wzorem dla przysztych projektéw doméw solarnych (Barber,
2014). Réwnolegle eksperymenty z energig stoneczng prowadzono na MIT wraz z utworzeniem
Funduszu Energetyki Stonecznej. Badania pod przewodnictwem Hoyta C. Hottela doprowadzity do
budowy budynku 34, ktéry testowat systemy ogrzewania stonecznego. Cho¢ system byt skuteczny, jego
koszty byty trzykrotnie wyzsze niz tradycyjnych systemdéw, co ujawnito wyzwania zwigzane z
magazynowaniem ciepta i optymalnym katem kolektora (Barber, 2008).
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Zdjecie 2. Pierwszy dom w USA ogrzewany energiq Zdjecie 3. Dom przysztosci (House of Tomorrow) projektu G.F. Kecka
stonecznqg - MIT Solar House 1 (1939). Zrédto: materiaty Chicago History Museum,
Zrédto: materiaty MIT News Office, MIT Museum, https://www.indianalandmarks.org /wp-content/uploads/
https.//web.mit.edu/solardecathlon/ 2016/10/House-of-Tomorrow-1933.jpg
images/solarhousel.jpg

Projektowanie termiczne komponentdw i urzadzen, takich jak kolektory stoneczne, byto
pionierskim rozwigzaniem tych budynkdw. W nastepujacych latach liczba rozwigzan technicznych zostata
zwiekszona i poprawa izolacji termicznej stata sie podstawowag zasadg w dziedzinie poprawy
energooszczednosci.

W latach 60. pojawit sie entuzjazm zwigzany z przetwarzaniem danych obcigzenia cieplnego za
pomocg komputera, co stato sie bardzo przydatng metodg oceny charakterystyki energetycznej
budynkow. Jest to czas, w ktérym metody szacowania obcigzenia energetycznego budynkéw zaczety byé
weryfikowane, naukowcy opracowali m.in. metode stopniodni. Wspomniane prace Ole Fangera miaty
ogromny wktad w usystematyzowanie pojecia komfortu cieplnego, ktory jest czynnikiem decydujgcym o
obcigzeniu cieplnym.

W historii budownictwa XX wieku pod wzgledem energii wyrdznia sie jeszcze trzy kluczowe
momenty: lata 70., kiedy kryzys naftowy zintensyfikowat poszukiwania sposobdéw na zwiekszenie
efektywnosci energetycznej budynkdéw, promujac superizolacje, odzysk ciepta, szczelnosé budynkdw i
wykorzystanie energii stonecznej; budowe pasywnego domu "Kranichstein" w Darmstadt w Niemczech
w 1990 roku (zdjecie 4) oraz zatozenie Instytutu Passivhaus w 1996 roku; oraz budowe w 1992 roku przez
Instytut Fraunhofera domu stonecznego w Freiburgu, zdolnego do produkcji wiekszej ilosci energii niz
zuzywa (lonescu iin., 2015).

Celem projektu demonstracyjnego pasywnego domu w Darmstadt-Kranichstein byto
udowodnienie, ze przy uzyciu dostepnych poddwczas technologii mozna zredukowaé zuzycie energii
elektrycznej w gospodarstwach domowych do jednej trzeciej w poréwnaniu z podobnymi
gospodarstwami, przy jednoczesnym wzroscie zuzycia gazu do celdéw grzewczych o mniej niz 15%. Wyniki
pomiardéw potwierdzity oczekiwania: modelowe gospodarstwo domowe zuzywato o 65% mniej energii
elektrycznej, 61% mniej energii pierwotnej i generowato o 61% mniej emisji CO,.

Oszczednosci te osiggnieto dzieki inwestycjom w systemy oszczedzajgce energie elektryczng, ktére
byty testowane w normalnych warunkach uzytkowania. Wyniki projektu, w odrdznieniu do
wczesdniejszych budynkow eksperymentalnych miaty uniwersalne zastosowanie: pokazuja, jak moze
wygladac¢ efektywne wykorzystanie energii elektrycznej w kazdym gospodarstwie domowym po
catkowitej wymianie mniej efektywnych urzagdzen na najefektywniejsze dostepne modele na rynku (Feist
i Ebel, 1998).
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Zdjecie 4. "Pierwszy dom pasywny" w Darmstadt- Zdjec/e 5. Heliotrope - budynek podqzajqcy za storicem.

Kranichstein, Niemcy. Proj. Rolf Disch.
Zrédto: materiaty Passive House Institute Zrédto: materiaty Rolf Disch

W 1994 r. uruchomiono réwniez pierwszy budynek plusenergetyczny (plusenergiehaus) o nazwie
Heliotrope (zdjecie 5). Dom zbudowany we Fryburgu zostat zaprojektowany przez architekta Rolfa
Discha. Byt to pierwszy dom, w ktérym ilos¢ produkowanej energii byta wieksza niz zuzywana.
Technologie zastosowane w budynku wykorzystywaty energie w catosci pochodzacg ze zrddet
odnawialnych

Postepy technologiczne, ktére sg réwniez obecne w technice budowlanej, pozwalajg na
zintegrowanie energooszczednych idei z projektem budynku w celu poprawy komfortu, efektywnosci
energetycznej, uzytecznosci, a nawet estetyki. W ostatnich dziesiecioleciach naukowcy zajmujacy sie
projektowaniem domow niskoenergetycznych nieustannie opracowywali rozwigzania i zasady
projektowania termicznego. Podczas gdy konkretne opcje i styl mogg sie rézni¢, domy energooszczedne
majg pewne podstawowe elementy wspdlne, wynikajace z ustalonego wzorca projektowania: coraz
lepsza izolacja $cian, okien i drzwi, ztozong konfiguracja i szczelno$¢ przegréd zewnetrznych, wentylacje
z odzyskiem ciepta, wysokowydajne systemy ogrzewania i chtodzenia, sprzet solarny i energooszczedne
urzadzenia.

2.5 Komfort cieplny — ograniczenie optymalizacji

Jak wynika z gromadzonych danych, instalacje HVAC majg najwiekszy udziat w zuzyciu energii
koncowej w uzytkowanych budynkach, z tego powodu zagadnienie regulacji temperatury stanowi jeden
z najbardziej istotnych celéw optymalizacji zuzycia energii, ale réwniez jedno z najwazniejszych
ograniczen i uwarunkowan. Ich gtéwnym zadaniem jest zapewnienie uzytkownikom komfortu cieplnego,
ktéry jest niezbednym elementem ogdlnej satysfakcji, dobrego samopoczucia i produktywnosci w
Srodowiskach wewnetrznych. Powszechnie stosowana definicja brzmi: "Komfort cieplny to stan umystu
wyrazajgcy zadowolenie ze S$rodowiska termicznego" (ASHRAE, 2016). Zapewnienie komfortu
termicznego uzytkownikéw jest jednym z podstawowych zadan kazdego budynku.

Ten stan wynika z harmonijnego zrownowazenia pomiedzy produkcjg ciepta wewnetrznego przez
organizm poprzez procesy metaboliczne a utratg ciepta z ciata do otoczenia (Fanger, 1970). Niemniej
jednak, ze wzgledu na réznice indywidualne wynikajgce z czynnikdw biologicznych, niemozliwe jest
zapewnienie komfortu termicznego wszystkim osobom w danym pomieszczeniu. Podstawowym
czynnikiem ksztattujgcym mikroklimat we wnetrzach sg procesy wymiany ciepta miedzy ciatem ludzkim
a jego otoczeniem. Wynika ona z interakcji wielu czynnikdw, ktére wptywajg na bilans cieplny organizmu
cztowieka, a jego gtdwnym celem jest utrzymanie statej temperatury wewnetrznej ciata. Czynniki
obejmujg temperature powietrza, wydatek energetyczny, predkos$¢ powietrza, opdr przewodzenia cieptfa
przez odziez, srednia temperatura promieniowania oraz cisnienie czastkowe pary wodnej (Sudot-
Szopinska i Chojnacka, 2007). Wszystkie te elementy sg uwzgledniane w rownaniu bilansu cieplnego
stworzonego przez Ole Fagneraw 1970 r.
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Gtownym celem Fangera byto zapewnienie inzynierom zajmujgcym sie ogrzewaniem i klimatyzacja
metody przewidywania dla réznych czynnosci i wyboréw odziezy, kombinacji czynnikow termicznych,
ktére zmaksymalizowatyby komfort termiczny dla danej grupy ludzi. Zwiericzeniem jego przefomowych
prac byt model PMV (Predicted Mean Vote), ktory od tego czasu stat sie jednym ze standardéw oceny
przewidywanej sredniej percepcji termicznej osob przebywajgcych w budynku.

PMV, zgodnie z definicjg z 1970 roku, reprezentuje srednie odczucie termiczne w znormalizowane]
skali dla duzej grupy oséb w réznych zmiennych srodowiskowych, poziomach aktywnosci i wyborze
odziezy. Opiera sie na rownaniu komfortu Fangera, w ktérym spetnienie réwnania komfortu jest
warunkiem wstepnym optymalnego komfortu termicznego wsréd wiekszosci oséb. Co wiecej, PMV
odgrywa kluczowa role w okreslaniu przewidywanego odsetka niezadowolonych (PPD), oferujgc wglad
w prawdopodobieristwo niezadowolenia uzytkownika z warunkéw termicznych.

Przewidywana $rednia ocena komfortu cieplnego jest odniesiona do nieréwnosci pomiedzy cieptem
oddawanym przez cztowieka i odbieranym przez otaczajgce go Srodowisko a optymalng iloscig ciepta
przekazywang do otoczenia, ktdra zapewniataby mu warunki komfortu przy danej aktywnosci fizyczne;.
Zaktada sie, ze warto$¢ PMV = 0 opisuje idealny stan komfortu cieplnego (tabela 1), natomiast
dopuszczalny stan komfortu cieplnego okresla warto$¢ w granicach —0,5 < PMV < +0,5; co oznacza, ze
odsetek o0sdb niezadowolonych z warunkdéw termicznych (PPD) nie przekroczy 10%. Strefa
umiarkowanego cieplnie (akceptowanego) srodowiska zawiera sie w przedziale —1,0 < PMV < +1,0.
Wartosci PMV powyzej +2 i ponizej —2 odnoszg sie do srodowiska wyraznie nieakceptowanego przez
wiekszo$¢ przebywajgcych w nim oséb. (Lis, 2016).

Tabela 1. Skala zmiennosci komfortu cieplnego (PMV).
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie PN-EN SO 7730, 2006

PMV ocena komfortu cieplnego
+3 goraco

+2 ciepto

+1 umiarkowanie ciepto

0 neutralnie

-1 umiarkowanie chtodno

-2 chtodno

-3 zimno

Analityczny zwigzek pomiedzy odsetkiem oséb niezadowolonych PPD a PMV przedstawiono na
ilustracji 14. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze gdy 90% oséb przebywajgcych w pomieszczeniu
ocenia srodowisko jako komfortowe, dla pozostatych 10% jest ono zimne (5%) lub gorace (5%). (Lis, 2016)
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llustracja 13 Przewidywany procent niezadowolonych PPD w funkcji przewidywanej oceny Sredniej komfortu cieplnego
PMV.

Zrédto: Fanger, 1970
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Sktadowe brane pod uwage przy wyliczaniu wskaznika PMV mozna podzieli¢ na czynniki
mikroklimatyczne oraz indywidualne dla kazdego uzytkownika (Sudot-Szopinska i Chojnacka, 2007).
Czynniki mikroklimatyczne:
e temperatura powietrza [°C],
e Srednia temperatura promieniowania [°C],
e ciSnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu [Pa],
e predkosc przeptywu powietrza [m/s].
Czynniki o charakterze jednostkowym:
e ilo$¢ ciepta wewnetrznego wytwarzanego przez organizm w odniesieniu do jednostki pola
powierzchni ciata nieokrytego odziezg [met],
e 0por przewodzenia odziezy [clo].
Zaleznosci te traktowane tgcznie wptywajg na odczucia cieplne cztowieka (Hamdiiin., 1999; Nicol
i Humphreys, 1998). Nie wszystkie z nich majg jednak rowny wptyw na postrzeganie mikroklimatu
wnetrza. W pomieszczeniach z naturalng wentylacjg predkosci powietrza sg tak niskie, ze ich wptyw na
komfort cieplny mozna uznaé za nieistotny (Gdrka, 2000). W typowych polskich mieszkaniach z
wentylacjg grawitacyjng mamy do czynienia z niewielka i w miare statg predkoscig ruchu powietrza w
ciggu dnia. W budynkach mieszkalnych poddanych termomodernizacji w ciggu dnia wilgotnos¢ wzgledna
powietrza wykazuje wahania w granicach 10-15 %. Temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza ulegajg
zwykle w ciggu dnia licznym krotkotrwatym wahaniom zwigzanym z czynno$ciami eksploatacyjnymi (Lis,
2007). Bernd Glick i Klaus Windich réwniez sugeruja, aby zignorowaé wptyw wilgotnosci wzglednej na
komfort cieplny, gdyz nawet znaczne jej zmiany majg minimalny wptyw na odczucie ciepta. W rezultacie,
na komfort cieplny w pomieszczeniu kluczowy wptyw majg jedynie dwa czynniki Srodowiskowe:
temperatura powietrza i Srednia temperatura promieniowania (Glick i Windisch, 1982).

Przy optymalnych warunkach, temperatura wewnetrzna zdrowego cztowieka utrzymuje sie stale na
poziomie ok. 37°C, przy czym temperatura na powierzchni skory oscyluje w przedziale 32-34°C. W
przypadku obnizenia temperatury skoéry ponizej 32°C odczuwamy zimno, przy przekroczeniu 37°C
zaczynamy sie poci¢ w celu oddania ciepta (Nazar i Koztowski, 1984). Sg to wartosci, ktére sg zazwyczaj
wyzsze od temperatury otaczajgcego powietrza i przegréd budowlanych; natomiast to wtasnie one
decydujg o indywidualnym odczuciu ciepta lub zimna, a takze o kierunku wymiany ciepta miedzy
cztowiekiem i jego najblizszym otoczeniem. Ze wzgledu na indywidualne odczucia poziom komfortu
termicznego jest rzeczg subiektywng, niemniej mozna positkowac sie uogdlnionymi ramami w kwestii
dostosowywania temperatury powietrza w pomieszczeniu z uwzglednieniem stopnia ubrania
uzytkownikéw i ich zachowania np. tymi zawartymi w Normie (PN-B-03421, 1978):

e Mata aktywnos$¢ fizyczna — dla ludzi, wykonujgcych lekka prace lub pozostajgcych w stanie
spoczynku, temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi wynosi:
— wzimie 20°C+22°C
—  wlecie 23°C+27°C
o Srednia aktywno$¢ fizyczna — przy $rednim tempie metabolizmu (np. praca biurowa) zalecana
temperatura powietrza w pomieszczeniu wynosi odpowiednio:
— wzimie 18°C+20°C
—  wlecie21°C+ 25°C
e Duza aktywnos¢ fizyczna — przy duzym tempie metabolizmu (np. ciezka praca fizyczna) zalecana
temperatura powietrza w pomieszczeniu wynosi odpowiednio:
- wzimie 15°C+18°C
— wlecie 18°C +23°C

Warto zauwazy¢, ze kolejnym czynnikiem, ktory ma wptyw na odczuwanie temperatury przez

uzytkownikéw jest pora roku, w ktérej sie znajduja.
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Kluczowym czynnikiem wptywajgcym na odczucie ciepta w ogrzewanym pomieszczeniu jest srednia
temperatura promieniowania. Jest to temperatura, ktora odpowiadataby jednolitej temperaturze
pomieszczenia, w ktdrym osoba wymienitaby przez promieniowanie takg samg ilos¢ ciepta, jak w
rzeczywistosci w pomieszczeniu o zréznicowanej temperaturze. Mdwigc inaczej, jest to srednia wazona
temperatur wszystkich odstonietych przegréd budowlanych w pomieszczeniu. Zasadniczy wptyw na
rozktad temperatury wewnetrznych powierzchni przegréod budowlanych majg cechy przegréd
budowlanych oraz rodzaj zastosowanego ogrzewania (Plutecki, 2011). Wptyw temperatury powietrza
oraz $redniej temperatury promieniowania moze by¢ wyrazony takze jako temperatura odczuwalna, jako
Srednia arytmetyczna tych dwdch wartosci (Glick, 1993). Znamienny jest fakt, ze $rednia temperatura
promieniowania jest rownie waznym jak temperatura powietrza parametrem komfortu cieplnego.
Podczas wymiany ciepfa przez promieniowanie w pomieszczeniu zazwyczaj tylko niektére przegrody
biorg w niej aktywny udziat. To prowadzi do asymetrii temperatury promieniowania, co mimo utrzymania
wiasciwe] temperatury odczuwalnej, uniemozliwia osiggniecie petnego komfortu cieplnego (Gdrka,
2000). Sytuacja taka moze prowadzi¢ do odczuwania zimna lub dyskomfortu w okreslonych czesciach
ciata, takich jak stopy lub gtowa. Pozostate czesci ciata mogg jednoczesnie doswiadcza¢ komfortowych
warunkow cieplnych w danym pomieszczeniu (Sudot-Szopinska i Chojnacka, 2007).

Aby zapewni¢ optymalne warunki komfortu cieplnego, wazne jest, aby asymetria promieniowania
cieplnego, czyli réznica w promieniowaniu cieplnym emitowanym przez rézne powierzchnie w
pomieszczeniu, nie przekraczata 10°C. Ponadto temperatura podfogi powinna utrzymywac sie na
poziomie 24°C. Niewtasciwie dobrana temperatura podtogi moze prowadzi¢ do miejscowego
rozszerzenia naczyn krwiono$nych w stopach, co moze skutkowac obrzekami stop, a nawet zaburzeniami
w systemie termoregulacji organizmu, manifestujgcymi sie naprzemiennymi uczuciami zimna i
nadmiernym poceniem sie (Sliwowski, 1999). Na podstawie przeprowadzonych badar dla grzejnych i
chtodzacych systeméw ptaszczyznowych Fanger przedstawit zaleznos¢ przewidywanego procentu
niezadowolonych. Wynika z niego, ze cztowiekowi najmniej przeszkadza asymetria promieniowania
spowodowana przez Sciany grzejne. Nawet stosunkowo wysokie temperatury $cian nie pogarszajg
komfortu cieplnego w pomieszczeniu (Fanger, 1970). Systemy grzewcze z popularnymi grzejnikami
ptytowymi umozliwiajg regulacje gtdwnie temperatury powietrza, poniewaz oddajg ok. 70% ciepta przez
konwekcje (Chrapka, 2010), dlatego systemy ogrzewania pfaszczyznowego stanowig uzasadniong
alternatywe, poniewaz w wiekszym stopniu pozwalajg kontrolowad jednoczesnie temperature powietrza
i przegrod budowlanych.

Wilgotnos¢ powietrza moze by¢ charakteryzowana na rézne sposoby i jednym z nich jest uzywany
w okresleniu PMV parametr cisnienia czgstkowego pary wodnej w powietrzu, okreslany rowniez jako
preznos¢ pary wodnej. Jednak najbardziej popularnym sposobem okreslania wilgotnosci jest pojecie
wilgotnosci wzglednej, czyli procentowego stosunku cisnienia czastkowego pary wodnej zawartej w
powietrzu do ci$nienia pary nasyconej, ktora jest wielkoscig fizyczng przyjmowang dla poszczegdlnych
temperatur (PN-EN ISO 13788, 2013). Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza ma wptyw na sposéb, w jaki
organizm ludzki odprowadza ciepto poprzez proces parowania potu. W srodowiskach o umiarkowanych
warunkach termicznych, takich jak temperatura miedzy 15°C a 27°C, zmiany wilgotnosci nie sg zazwyczaj
odczuwane przez ludzi, nawet w stosunkowo szerokim zakresie od 25% do 75% (Sliwowski, 1999).
Jednakze, gdy wilgotnos$¢ wzgledna osigga wysoki poziom i jest potgczona z wysokg temperaturg
powietrza, moze to prowadzi¢ do uczucia dyskomfortu cieplnego. W takich warunkach, zwykle mozna
ztagodzi¢ dyskomfort poprzez nieznaczne obnizenie temperatury (Lis, 2007). Mimo ze wilgotnos¢
powietrza moze mie¢ ograniczony wptyw na komfort cieplny w $rodowiskach umiarkowanych, jest to
czynnik, ktéry warto uwzgledni¢, szczegdlnie w przypadku ekstremalnych warunkow wilgotnosci i
temperatury, mogacych znaczgco wptyngé na samopoczucie i komfort ludzi w danym otoczeniu.
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2.5.4 Predkos¢ przeptywu powietrza

Subiektywna percepcja predkosci poruszajgcego sie powietrza jest uzalezniona od kilku czynnikdw,
w tym od temperatury wewnatrz pomieszczenia oraz réznicy miedzy temperaturg przeptywajgcego
strumienia powietrza a temperaturg otoczenia. W przypadku znacznie nizszej temperatury
naptywajgcego powietrza lub znacznej predkosci przeptywu, mozemy odczué to jako nieprzyjemny
przecigg, co negatywnie wptywa na komfort cieplny. Natomiast ruch powietrza o umiarkowane;
predkosci, nie przekraczajgcej zazwyczaj 0,20 m/s, jest zazwyczaj odbierany jako przyjemny i wspomaga
nasze dobre samopoczucie. (Lis, 2007) Warto zaznaczy¢, ze dla matych predkosci przeptywu powietrza,
temperatura, przy ktorej osiggamy komfort cieplny, nie jest znaczaco zalezna od predkosci. Oznacza to,
ze wzrost predkosci przeptywu powietrza moze byé skompensowany przez zwiekszenie temperatury
powietrza, aby zachowac poziom komfortu termicznego.

2.5.5 Izolacyjnosc odziezy

Najwazniejszg indywidualng sktadowa odczuwania komfortu termicznego jest izolacyjnosc odziezy
kazdego z uzytkownikow. Wptyw na komfort cieplny jest istotnie determinowany przez wtasciwosci
izolacyjne odziezy stosowanej w miejscu przebywania, szczegdlnie odziezy o charakterze ochronnym, jak
na przyktad odziezy barierowej, ktdra znaczgco ogranicza wymiane ciepta miedzy ciatem ludzkim a
otoczeniem. lloraz ciepta przewodzonego przez odziez jest zalezny od kilku czynnikdw, w tym od
powierzchni odziezy, réznicy temperatury pomiedzy skdrg a zewnetrzng strong materiatu oraz od
wiasciwosci przewodzenia cieplnego zastosowanych materiatow (Sudot-Szopiriska i Chojnacka, 2007).

Do okreslenia wtasciwosci izolacyjnych odziezy stosuje sie jednostke clo, ktdra opisuje opor cieplny
odziezy. Jednostka ta jest specyficznie przeznaczona do charakteryzowania izolacyjnosci cieplnej odziezy.
Przyjmuje sie, ze 1 clo odpowiada izolacji termicznej odziezy, ktéra jest wystarczajgca do utrzymania
standardowej osoby w komforcie termicznym w pomieszczeniu o temperaturze powietrza wynoszacej
21°C, wilgotnosci 50%, oraz predkosci przeptywu powietrza na poziomie 0,01 m/s. W uktadzie SI, 1 clo
odpowiada oporowi cieplnemu wynoszgcemu 0,155 m?-K/W. Przyktadowo, letnia odziez posiada izolacje
na poziomie okoto 0,5 clo, podczas gdy odziez zimowa osigga poziom 1 clo. Izolacyjnos$¢ odziezy jest
kluczcowym czynnikiem wptywajagcym na komfort termiczny uzytkownikéw, szczegdlnie w
zréznicowanych warunkach srodowiskowych (PN-EN ISO 7730, 2006).

Tabela 2. Wartosci opordéw cieplnych typowych zestawow odziezy.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Wisniewski, 2014

Zestaw odziezy [m2:-K/W] [clo]
typowy zestaw odziezy tropikalnej 0,045 0,3
lekka odziez letnia 0,03 0,5
lekka odziez robocza 0,11 0,7
zestaw typowej odziezy zimowej noszonej w domu 0,16 1,0
tradycyjna odziez noszona do pracy 0,23 1,5

2.6 Whnioski i dyskusja

Utrzymanie komfortu cieplnego stanowi jedno z gtdwnych wyzwan, ktéremu sprostaé musi kazdy
budynek. Na osiggniecie tego efektu sktada sie sporo czesci sktadowych budynku jak i decyzji
podejmowanych na etapie projektowym:

e odpowiednia orientacja budynku wzgledem stron $wiata moze pomdc w wykorzystaniu energii
stonecznej w celu ogrzewania lub chtodzenia budynku,
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e regulacja zyskdw energii stonecznej poprzez odpowiednie stosowanie elementdw przeziernych,
stosowanie magazynéw akumulujagcych ciepto, jak réwniez stosowanie srodkéw
przeciwdziatajgcych nadmiernemu nagrzewaniu sie pomieszczen,

e stosowanie materiatéw budowlanych dobranych do zamierzonego efektu, posiadajgcych duzg
lub matg pojemnos¢ cieplng,

e przemyslany system izolacji obejmujgcy wszystkie elementy budynku- zaréwno przegrody, jak i
instalacje,

e unikanie wystepowania mostkow cieplnych na etapie projektowym i wykonawczym, ktoére
punktowo zaburzajg zatozenia cieplne pomieszczen,

e odpowiednie projektowanie instalacji HVAC jako gtownego aktywnego S$rodka regulacji
mikroklimatu wnetrza,

e stosowanie regulatoréw i sterownikdéw pozwalajgcych na odpowiednig adaptacje budynku do
rodzaju i intensywnosci uzytkowania- jest to szczegdlnie wazny aspekt z punktu widzenia
eksploatac;ji

Aktywne $rodki regulacji mikroklimatu wewnatrz budynku sg odpowiedzialne za zdecydowang
wiekszos¢ catkowitej energii koncowej, dlatego optymalizacja obiektow pod tym wzgledem jest
kluczowym elementem, ktory nalezy osiggngé w celu obnizenia zuzycia energii. Pojawiajg sie takze
analizy, ktére podwazajg przyjete standardy komfortu cieplnego i wskazujg konieczno$s¢ zmian, na
przyktad w raporcie IEA dotyczgcym zmian nawykdw mieszkancow (IEA, 2022a), czytamy: Kluczowym
globalnym celem zmiany zachowan w sektorze budowlanym w ramach scenariusza osiggniecia zerowej
emisji netto do 2050 roku (scenariusz NZE- Net Zero Emissions by 2050 Scenario) jest ograniczenie
temperatur ogrzewania pomieszczen do 19°C-20°C oraz temperatur chtodzenia do 24°C-25°C do 2030
roku, wraz z obnizeniem temperatury wody uzytkowej. Niezaleznie od konkretnych wartosci i rozwigzan,
kwestia zachowania komfortu termicznego uzytkownikdw jest jedng z najwazniejszych funkcji budynkow,
natomiast osiggniecie go obecnie wigze sie ze znacznymi wydatkami energetycznymi, ktdre stanowig
kluczowe pole optymalizacji efektywnosci energetyczne;j.
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ROZDZIAt 3. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA W PROCESIE
PROJEKTOWYM

3.1 Wprowadzenie

W zwigzku z tym, ze efektywnos¢ energetyczna jest jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z
budownictwem, wiele krajow wprowadzito przepisy, ktére majg na celu zmniejszenie zuzycia energii i
promowanie niskoemisyjnych zrodet energii. Kodeksy te sg regularnie aktualizowane, aby uwzgledniac
nowe technologie i plany budowlane, z myslg o przyblizeniu standardowych praktyk budowlanych do
osiggniecia neutralnosci weglowej. W niektérych krajach, gdzie obowigzuje system federalny,
przyjmowanie tych przepisow odbywa sie na poziomie stanowym lub prowincjonalnym, co mozna
zaobserwowac na ponizszej ilustracji.

Legenda
[ Obowowigzkowe
[ Dobrowolne
O W opracowaniu
@ Brak

llustracja 14. Stosowanie regulacji formalno-prawnych dotyczgcych optymalizacji energetycznej w panstwach swiata.
Zrédto: IEA, 2022b

Poczatki formalnoprawnych regulacji w obszarze optymalizacji energetycznej mozna odnalezé w
globalnych i regionalnych inicjatywach majgcych na celu ochrone srodowiska oraz poprawe efektywnosci
energetycznej. Przetomowym momentem byto podpisanie Protokotu z Kioto w 1997 roku, ktéry natozyt
na kraje rozwiniete obowigzek redukcji emisji gazéw cieplarnianych. W odpowiedzi na to, wiele panistw
zaczeto wprowadzaé przepisy majgce na celu nie tylko redukcje emisji, ale réwniez promowanie
odnawialnych Zrédet energii i poprawe efektywnosci energetycznej.

Organizacja Narodéw Zjednoczonych (ONZ) opracowata kilka kluczowych dokumentéw dotyczacych
zréwnowazonego budownictwa, ktére majg na celu promowanie praktyk budowlanych minimalizujgcych
negatywny wptyw na S$rodowisko, poprawiajgcych efektywnos$¢ energetyczng i wspierajgcych
zréwnowazony rozwdj. Do najwazniejszych dokumentow naleza:

1. Agenda 21 (United Nations, 1992): Dokument przyjety na Szczycie Ziemiw Rio de Janeiro w 1992
roku, ktory stanowi kompleksowy plan dziatan na rzecz zrobwnowazonego rozwoju na poziomie
globalnym, narodowym i lokalnym. W czesci dotyczacej budownictwa, promuje praktyki
zrébwnowazonego zarzgdzania zasobami i energig w sektorze budowlanym.
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2. Program ONZ na rzecz Osiedli Ludzkich (UN-Habitat): UN-Habitat opracowuje wytyczne i raporty
dotyczgce zréwnowazonego budownictwa, urbanistyki i poprawy warunkéw zycia w miastach.
Kluczowe dokumenty to m.in. "New Urban Agenda"(United Nations, 2016), przyjeta podczas
Habitat Il w 2016 roku, ktéra podkresla znaczenie zrownowazonego rozwoju miast i osiedli
ludzkich.

3. Cele Zréwnowazonego Rozwoju (Sustainable Development Goals, SDGs, Agenda 2030) (United
Nations, 2015a): W 2015 roku ONZ przyjeta 17 celéw zréwnowazonego rozwoiju, z ktérych kilka
bezposrednio odnosi sie do budownictwa, w tym:

e Cel 11: Zréwnowazone miasta i spofecznosci — promowanie inkluzywnych,
bezpiecznych, odpornych i zrwnowazonych miast.

e Cel 7: Czysta i dostepna energia — zapewnienie dostepu do przystepnej cenowo,
niezawodnej, zrGwnowazonej i nowoczesnej energii dla wszystkich.

e Cel 13: Dziatania na rzecz klimatu — podjecie pilnych dziatart w celu przeciwdziatania
zmianom klimatu i ich skutkom.

4. Deklaracja z konferencji Rio +20 ("The Future We Want") (United Nations, 2012): Dokument
przyjety podczas Konferencji Narodow Zjednoczonych w sprawie Zrbwnowazonego Rozwoju w
2012 roku, ktory wzywa do przyjecia zréwnowazonych praktyk we wszystkich sektorach, w tym
w budownictwie.

5. Porozumienie paryskie (United Nations, 2015b): Cho¢ nie jest to dokument wytgcznie dotyczacy
budownictwa, porozumienie przyjete w 2015 roku ma na celu ograniczenie globalnego
ocieplenia poprzez redukcje emisji gazéw cieplarnianych, co wymaga m.in. zwiekszenia
efektywnosci energetycznej budynkow.

Te dokumenty tworzg ramy i wytyczne dla krajow cztonkowskich ONZ (United Nations — UN) w
dazeniu do zréwnowazonego budownictwa, promujgc praktyki budowlane, ktére sg korzystne dla
Srodowiska i spoteczenstwa.

Unia Europejska, jako jeden z liderow w dziedzinie ochrony srodowiska, odegrata kluczowg role w
ksztattowaniu formalnoprawnych ram dla optymalizacji energetycznej. Dyrektywy i regulacje w sprawie
efektywnosci energetycznej, narzucity panstwom cztonkowskim obowigzek wdrozenia konkretnych
dziatarh majgcych na celu poprawe efektywnosci energetycznej oraz rozwdj technologii niskoemisyjnych.
Te prawne uwarunkowania staty sie podstawg do tworzenia krajowych planéw dziatania w zakresie
energii i klimatu, ktore okreslajg cele i Srodki prowadzace do zrdwnowazonego rozwoju energetycznego.

Na poziomie krajowym, rozwdj formalnoprawnych regulacji byt czesto motywowany nie tylko
zobowigzaniami miedzynarodowymi, ale réwniez potrzebg poprawy bezpieczenstwa energetycznego i
konkurencyjnosci gospodarki. Przepisy dotyczace efektywnosci energetycznej budynkéw, standarddéw
technicznych dla urzadzen i instalacji oraz systemdw zarzadzania energia staty sie integralng czescia
polityki energetycznej wielu krajow.

Dyrektywa ta stanowi kluczowy akt prawny w zakresie efektywnosci energetycznej w Unii
Europejskiej. Naktada ona na panstwa cztonkowskie obowigzek wdrozenia Srodkdéw majacych na celu
osiggniecie unijnego celu w zakresie efektywnosci energetycznej, czyli poprawe o 20% do 2020 roku i
32,5% do 2030 roku. W ramach dyrektywy panistwa cztonkowskie zobowigzane sg do:

e Opracowania krajowych plandow dziatan w zakresie efektywnosci energetyczne;.
e Woprowadzenia systemdw audytéw energetycznych dla duzych przedsiebiorstw.
e Zobowigzania dostawcow energii do osiggania oszczednosci energii u odbiorcéw koricowych.
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Dyrektywa 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw - Energy
Performance of Buildings Directive- EPBD

Dyrektywa ta ma na celu poprawe efektywnosci energetycznej budynkdéw w Unii Europejskiej.
Kluczowe elementy dyrektywy to:
e Ustanowienie minimalnych wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej budynkdw.
o Obowigzek sporzadzania $wiadectw charakterystyki energetycznej dla budynkdow.
¢ Wprowadzenie obowigzkowych inspekcji systemow grzewczych i klimatyzacyjnych.
e Promowanie budynkdéw o niemal zerowym zuzyciu energii (NZEB) od 2020 roku.

Dyrektywa 2018/844/UE zmieniajgca dyrektywy 2010/31/UE i 2012/27/UE Energy Performance
of Buildings Directive Amendment

Zmiany wprowadzone w 2018 roku majg na celu dalsze wzmocnienie polityki w zakresie
efektywnosci energetycznej budynkéw i obejmuja:
e Wprowadzenie wymogu opracowania dfugoterminowych strategii renowacji budynkow.
e Utatwienia dla instalacji infrastruktury do tadowania pojazdéw elektrycznych w budynkach.
e Promowanie inteligentnych technologii i rozwigzan w zakresie zarzadzania energig w budynkach.

Dyrektywa 2009/125/WE w sprawie ekoprojektu dla produktow zwigzanych z energia -
Ecodesign Directive

Dyrektywa ta ustanawia zasady okreslania wymagan dotyczacych ekoprojektu dla produktéw

zwigzanych z energig. W ramach dyrektywy:

e Ustanawia sie minimalne wymagania dotyczace efektywnosci energetycznej i wptywu na
Srodowisko dla produktéw, takich jak sprzet AGD, os$wietlenie, urzadzenia grzewcze i
klimatyzacyjne.

e Produkty niespetniajgce tych wymagan nie mogg by¢ wprowadzane na rynek Unii Europejskie;.

Dyrektywa 2018/2002/UE zmieniajgca dyrektywe 2012/27/UE - Energy Efficiency Directive
Amendment

Zmiany te wprowadzajg dodatkowe cele i wymagania w zakresie efektywnosci energetycznej,
majgce na celu:
e Zwiekszenie celu poprawy efektywnosci energetycznej do 32,5% do 2030 roku.
e Zwiekszenie wsparcia dla efektywnosci energetycznej w sektorze przemystowym, budynkow i
transportu.
e Promowanie systemow zarzadzania energig i inteligentnych technologii.

Dyrektywa 2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych
Renewable Energy Directive- RED

Chociaz dyrektywa ta skupia sie gtéwnie na promowaniu odnawialnych zrédet energii, ma ona
réwniez znaczenie dla optymalizacji energetycznej poprzez:
e Ustanowienie krajowych celdow w zakresie udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w koricowym
zuzyciu energii.
e Promowanie stosowania energii odnawialnej w sektorze transportu, ogrzewania i chtodzenia.

Dyrektywa 2024/1275 w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow

Dotyczy zasad zréwnowazonego rozwoju energetycznego i wprowadza nowe wymogi dotyczace
efektywnosci energetycznej oraz redukcji emisji w sektorze budownictwa, transportu i przemystu.
e Dyrektywa wprowadza obowigzek modernizacji budynkéw publicznych oraz prywatnych w celu
poprawy ich efektywnosci energetycznej.
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¢ Wymaga wprowadzenia systemdw inteligentnego zarzadzania energig w budynkach, takich jak
automatyczne systemy monitorowania i regulacji zuzycia energii.

Dyrektywa 2024/1275/UE wprowadza rowniez mechanizmy monitorowania i egzekwowania
nowych wymogdw:

e Krajowe Plany Dziatania: Kazde panstwo cztonkowskie musi opracowac i przedtozy¢ Komisji
Europejskiej krajowy plan dziatania, ktéry bedzie zawierat szczegdtowe kroki w celu osiggniecia
zatozonych celow.

e Raportowanie Postepéw: Panstwa cztonkowskie zobowigzane sg do regularnego raportowania
postepow w implementacji dyrektywy, w tym danych dotyczacych zuzycia energii, emisji gazow
cieplarnianych oraz wdrozonych srodkéw zarzagdzania energia.

e Sankcje za Niewywigzywanie sie z Obowigzkéw: Dyrektywa przewiduje sankcje dla panstw
cztonkowskich, ktére nie spetnig okreslonych wymogdw lub nie osiggng zatozonych celdow.

Wszystkie te dyrektywy razem tworzg kompleksowe ramy prawne, ktére majg na celu poprawe
efektywnosci energetycznej i promowanie zréwnowazonego rozwoju energetycznego w Unii
Europejskie;.

3.3 Uwarunkowania formalnoprawne w prawodawstwie polskim

W Polsce wdrozenie unijnych dyrektyw przetozyto sie na szereg ustaw i rozporzadzen, ktore reguluja
m.in. audyty energetyczne, certyfikacje energetyczng budynkdéw oraz wsparcie finansowe dla inwestycji
w efektywnos¢ energetyczng. Te regulacje tworzg ramy prawne, w ktorych przedsiebiorstwa i instytucje
publiczne muszg funkcjonowaé, a jednoczesnie stwarzajg mozliwosci dla innowacji i rozwoju
technologicznego w sektorze energetycznym.

Zmiany w legislacji sg bezposrednim nastepstwem wprowadzenia krajowych plandw dziatan
dotyczacych efektywnosci energetycznej. Powstaty cztery takie dokumenty, ktérych sporzgdzenie wynika
ze wspomnianych wczesniej dyrektyw UE. Plany, opracowywane kolejno w latach 2007, 2012, 2014 i
2017. Kolejne sprawozdania sg czescig Krajowego Planu w zakresie energii i klimatu na lata 2021-2030
(Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, 2024).

Kluczowe akty prawne, zmodyfikowane bagdZz stworzone w ramach wdrazania polityki
zréwnowazonego rozwoju w zakresie efektywnosci energetycznej to:

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r.- Prawo budowlane (PB) wraz z pdzniejszymi zmianami (stan
aktualny- Dz. U. z 2024 r. poz. 725, 834)

Ustawa reguluje zasady projektowania i budowania budynkéw, z uwzglednieniem wymogow
dotyczgcych efektywnosci energetycznej, miedzy innymi:
e Wymaga minimalizacji zuzycia energii w budynkach, zgodnie z zasadami zréwnowazonego
rozwoju.
e (Okresla obowigzek uzyskania pozwolenia na budowe w przypadku dziatan wptywajgcych na
charakterystyke energetyczng budynku.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (WT) wraz z pdzniejszymi
zmianami (stan aktualny Dz.U. 2024 poz. 474)

Rozporzadzenie to okresla techniczne wymagania dotyczace efektywnosci energetycznej budynkdw

poprzez:

e Ustalenie minimalnej wartosci izolacyjnosci cieplnej dla przegréd budowlanych.

e Natozenie obowigzku spetnienia okreslonych wartosci wspdtczynnika U (przenikania ciepta) dla
elementow budynku.

e Okreslenie szczegdétowych wymagan dotyczacych granicznych wartosci wskaznika EP (energii
pierwotnej).
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Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrzesnia 2020 r. w sprawie szczegdtowego zakresu
i formy projektu budowlanego wraz z pdzniejszymi zmianami (stan aktualny Dz.U. 2023 poz.
2405)

Rozporzadzenie okresla szczegdtowy zakres i forme projektu budowlanego, w tym wymagania

dotyczgce dokumentacji technicznej i planistycznej, a takze:

e Naktada obowigzek dotgczenia wynikéw sporzadzonych analiz minimalizujgcych zapotrzebowanie
na energie.

e Wymaga przedstawienia rozwigzan zapewniajgcych oszczednos¢ energii i odpowiednig izolacyjnosé
cieplng budynku, jako czes¢ dokumentu charakterystyki energetycznej.

Ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budynkdéw wraz z
pdzniejszymi zmianami (stan aktualny Dz. U. z 2024 r. poz. 101)

Ustawa reguluje obowigzek stosowania Swiadectw charakterystyki energetycznej dla budynkéw

oraz lokali mieszkalnych i uzytkowych poprzez:

e Wprowadzenie obowigzku sporzadzania swiadectw charakterystyki energetycznej dla nowych i
modernizowanych budynkow.

e QOkreslenie wymagan dotyczacych przeprowadzania okresowych kontroli systemdéw ogrzewania i
klimatyzacji.

e Wprowadza obowigzek informowania o sprawnosci energetycznej takze przy sprzedazy i wynajmie
budynkow i lokali.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz Swiadectw
charakterystyki energetycznej wraz z pézniejszymi zmianami (stan aktualny Dz.U. 2023 poz. 697)

Rozporzadzenie definiuje metodologie sporzadzania charakterystyki energetycznej obejmujaca:
* Sposob obliczania wskaznikow energetycznych budynkdw, takich jak energia koricowa, uzytkowa
i pierwotna.
e \Wymaganie uwzglednienia wszystkich czynnikdw wptywajgcych na zuzycie energii, takich jak
izolacyjnos¢ cieplna i sprawnos¢ systemow grzewczych.

Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej wraz z pdzniejszymi zmianami (stan
aktualny Dz. U. 2024 r. poz. 1047)

Ustawa okresla krajowe cele w zakresie efektywnosci energetycznej oraz srodki majgce na celu ich
osiggniecie. Na sektor budowalny wptywa poprzez:
e Wprowadzenie systemu biatych certyfikatéw jako mechanizmu wsparcia dla inwestycji w
efektywnos¢ energetyczna.
¢ Natozenie obowigzku przeprowadzania audytéw energetycznych przez przedsiebiorstwa w celu
identyfikacji mozliwosci zwiekszenia efektywnosci.
e Okreslenie wymagan dotyczacych realizacji i raportowania dziatan na rzecz poprawy
efektywnosci energetycznej.
Sg to akty prawne, ktére, w ocenie autora, stanowig podstawe wytycznych dotyczgcych energetyki
budynkdw, ktore wpisujg sie w dziatania i drogowskazy organizacji miedzynarodowych. Dokumenty te
majg najwiekszy bezposredni wptyw na proces projektowy i praktyke budowlana.
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3.4 Charakterystyka energetyczna

Niektore z rozwigzan stosowanych wczesniej prototypowo oraz na lokalng skale stato sie czescia
wspomnianych globalnych i krajowych polityk ksztattujgcych budownictwo. Jednym z takich rozwigzan
jest certyfikacja energetyczna, ktérej przeprowadzenie stato sie niezbedne w kazdym projekcie
budowlanym. Efektem procesu jest sporzadzenie $wiadectwa charakterystyki energetycznej, ktory
zawiera pakiet kluczowych informacji: przewidywang ilo$¢ energii na potrzeby ogrzewania, wentylacji,
cieptej wody uzytkowej, energie pomocniczg oraz na potrzeby chtodzenia — jesli wystepuje.
Charakterystyka energetyczna jest wiec dokumentem informujgcym o jakosSci energetycznej budynku i
mozliwosciach poprawy istniejgcego stanu (Pogorzelski, 2007). Obowigzek certyfikowania zostat
wprowadzony przy pomocy wymienionych wyzej dokumentéw (Dyrektywa 2002/91/WE, 2002; Dz.U.
1994 nr 89 poz. 414, 1994; Dz.U. 2014 poz. 1200, 2014). Zatozeniem i gtdwnym celem certyfikowania
budynkéw jest poprawa jakosci termicznej budynkdow i obnizenia emisji zanieczyszczen wprowadzanych
do atmosfery na skutek spalania paliw na cele regulacji temperatury. Aby zrealizowacd ten cel, obliczane
sg wskazniki, ktore informujg o ilosci energii zuzywanej przez budynek.

Charakterystyka energetyczna (ilustracja 16) budynku musi zawieraé szereg parametréw, ktore
opisujg jego efektywnos$¢ energetyczng. Ponizej znajdujg sie kluczowe parametry, ktére powinny by¢
uwzglednione:

e Podstawowe parametry budynku- takie jak: rodzaj budynku, jego przeznaczenie, informacja o
metodzie sporzadzenia (obliczeniowa/zuzyciowa), powierzchnia, kubatura, adres, informacje
klimatyczne

e Zapotrzebowanie na energie uzytkowg (EU)- [kWh/(m?rok)]

e Zapotrzebowanie na energie koricowg (EK)- [kWh/(m?rok)]

e Zapotrzebowanie na energie pierwotng (EP)- [kWh/(m?2rok)]

e Wskazniki emisji CO,- [t CO,/(m?rok)]

e Udziat odnawialnych Zzrédet energii [%)]

e Obliczeniowa roczna ilo$¢ zuzywanego nosnika energii przez budynek - z podziatem na
poszczegdlne systemy

e Zestawienie przegrod budynku- z okresleniem wspétczynnika przenikania ciepta przegrody U

Efektywnos¢ systemow technicznych- grzewczych, chtodniczych, wentylacyjnych, oswietleniowych
oraz systemow dostarczania cieptej wody uzytkowej (Dz.U. 2023 poz. 697, 2023)

Ocena charakierystyki energetycznej budynku™

Wskazniki charakterystyki
energetycznej

Wymagania dla nowego budynku
Oceniany budynek wedlug przepiséw techniczno-
-budowlanych'"

WskaZznik rocznego zapotrzebowania EU= ... KWh/(m" - rok)
na energi¢ uzytkows
Wskaznik rocznego zapotrzebowania EK = ... kWh/(m" ‘ rok)
na energie koficowa'
Wskaznik rocznego zapotrzebowania EP= ... kWh/(m” - rok) EP = ... KkWh/(m® - rok)
na nieodnawialng energie pierwotng’
Jednostkowa wielkosé emisji CO» Eco, = ...t COs/(m’ - rok)
Udzal odnawialnych Zrodel energi Ue™...%

w rocznym zapotrzebowaniu na energi¢
koficowa

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ pierwotng EP [KWh/(m™ - rok)|
Oceniany budynek

0 50 100 150 200 250 300 350 |, 400 450 500 >500

5 !

T Wymagania dla nowego budynku
Ilustracja 15. Kryteria charakterystyki energetycznej budynku.
Zrédto: Dz.U. 2023 poz. 697, 2023
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3.4.1 Charakterystyka klimatu w Polsce

Polski klimat odgrywa kluczowg role w ksztattowaniu strategii efektywnosci energetycznej
budynkéw. Charakteryzuje sie on umiarkowanymi zimami i gorgcymi latami, co stawia specyficzne
wyzwania dla projektantow budynkéw energooszczednych. W tym konteks$cie stopniodni to jednostka
miary uzywana do oceny zapotrzebowania na energie do ogrzewania lub chtodzenia budynku. Oblicza
sie je na podstawie réznicy miedzy $rednig dzienng temperaturg zewnetrzng a ustalong temperaturg
komfortu wewnetrznego. Z ponizszego wykresu mozna wywnioskowad, ze Polska, pod wzgledem liczby
stopniodni grzania plasuje sie miejscu 7 w Unii Europejskiej, jednoczesnie bedgc powyzej sredniej dla
catej UE. Krajami o podobnym w tym wzgledzie klimacie sg Austria i Czechy.

Srednia liczba stopniodni grzania w Unii Europejskiej w latach 1990-2023
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llustracja 16 Srednia liczba stopniodni grzania w Unii Europejskiej w latach 1990-2023.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_chdd_a/default/table?lang=en&category=nrg.nrg_chdd

Nalezy jednak zauwazy¢ (ilustracja 18), ze pomimo miejscami dos¢ znaczacych réznic pomiedzy
poszczegdlnymi latami, linia trendu jest malejgca. Jednoczesnie, liczba stopniodni chtodzenia ma trend
rosnacy, w czym nalezy upatrywaé jeden z powoddw popularyzacji klimatyzacji w indywidualnych
gospodarstwach domowych, zaréwno w domach jednorodzinnych, jak i mieszkaniach.

Im wieksza réznica temperatur, tym wiecej energii potrzeba do utrzymania komfortu cieplnego w
budynku. W metodologii uproszczonej, stosowanej np. w USA jako temperature bazowg przyjmuje sie
65°F = 18,3°C. Jezeli ogrzewanie od ludzi i urzagdzen w domu wraz z energig od promieniowania
stonecznego moze podwyzszy¢ temperature o 3°C, to wystarczy, aby przy temperaturze zewnetrznej
18°C zapewni¢ temperature 21°C w mieszkaniu bez ogrzewania. Jezeli temperatura zewnetrzna
powietrza jest nizsza niz 18°C, to wtedy ogrzewanie jest niezbedne do zapewnienia temperatury
wewnetrznej 21°C. Za dni grzewcze przyjmuje sie dni, w ktérych srednia dzienna temperatura
zewnetrzna jest nizsza niz temperatura bazowa. Dla temperatury bazowej 18°C i $redniej dziennej
temperaturze t4¢=10°C dzienna liczba stopniodni grzania wynosi (to- te)-1 dzien = (18°C-10°C) -1 dzien =
8°C dni. W metodzie obliczeniowej przyjetej przez Eurostat wystepuje dodatkowa zmienna temperatury
granicznej tg, co lepiej opisuje zapotrzebowanie na energie na ogrzewanie. Eliminuje bowiem z liczby
stopniodni wartosci obliczone dla dni pierwszych (wrzesien) i ostatnich (czerwiec) miesiecy sezonu
grzewczego oraz miesiecy poza sezonem grzewczym, w ktérych nie ogrzewa sie mieszkan (Dopke, 2010).
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Stopniodni grzania w Polsce w latach 1990-2023
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llustracja 17 Ilos¢ stopniodni grzania w Polsce w latach 1990-2023.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych EUROSTAT

Liczba stopniodni zmienia sie w réznych regionach, dlatego Polska, wg normy (PN-EN 12831, 2017)
jest podzielona na piec stref klimatycznych (ilustracja 19), ktore réznig sie pod wzgledem Srednich
temperatur, opaddw i innych warunkow atmosferycznych. Kazda strefa wymaga specyficznego podejscia
do projektowania budynkow, aby zoptymalizowaé ich efektywnos¢ energetyczng. Przede wszystkim
decyduje o dobraniu obliczeniowej temperatury zewnetrznej na potrzeby charakterystyki.
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W kazdej z tych stref dziatajg stacje pogodowe, ktdre zbierajg dane meteorologiczne niezbedne do
analiz klimatycznych. Dane te sg kluczowe dla doktadnego okreslenia stopniodni, co z kolei wptywa na
projektowanie systemow grzewczych i chtodniczych w budynkach. Stacje pogodowe monitorujg
temperatury, opady, wilgotnosé, predkos¢ wiatru i nastonecznienie, co pozwala na precyzyjne

modelowanie warunkow klimatycznych i optymalizacje energetyczng budynkdéw w rdznych regionach
kraju (Zurawski, 2013)
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Najwazniejszym elementem dokumentu charakterystyki energetycznej z formalnego punktu
widzenia jest wskaZznik zuzycia energii pierwotnej- EP. Jest miarg catkowitej ilosci energii zuzywanej przez
budynek, uwzgledniajaca zaréwno energie koricowg dostarczang do budynku, jak i dodatkowe naktady
energii nieodnawialnej zwigzane z jej wytworzeniem, przetworzeniem i dostarczeniem. Jest to wiec
wskaznik bardzo uniwersalny o szerokim zakresie, ktéry bierze pod uwage:

e sprawnosc¢ energetyczng budynku, ilos¢ faktycznej energii, ktdra zostanie wykorzystana w trakcie
jego eksploatacji,

e energie wyprodukowang na miejscu przez systemy powigzane z budynkiem i bilans jej ilosci
wyeksportowanej do sieci w porownaniu do energii dostarczonej,

e rodzaj no$nika dostarczanej energii, sprawnos¢ jej pozyskiwania, straty przesytowe, rodzaj zrodta
(indywidualne/miejskie) i inne aspekty, liczone za pomocg odpowiednich wspdtczynnikdw.

Zakres wskaznika EP nie odnosi sie jedynie do budynku, ktérego dotyczy, gdyz wynika bezposrednio
z krajowych uwarunkowan polityki energetycznej m.in udziatu OZE w ogdlnym bilansie, jakosci
infrastruktury oraz panujgcego klimatu. Odnosi sie do energii pierwotnej w przeliczeniu na m? w ujeciu
rocznym. Z uwagi na te aspekty, wskaznik EP odnosi sie do tego, jakie obcigzenie dla $rodowiska
naturalnego stanowi budynek i w odréznieniu od EU i EK niesie rézne informacje od siebie niezalezne.
(Sadowska, 2015)

Pojecie energii pierwotnej zostato wprowadzone w realia gospodarki Unii Europejskiej w 2006 r.
(Dyrektywa 2006/32/WE, 2006) natomiast jest stosowane jako wyznacznik energooszczednosci od
1991, kiedy w instytucie PHI w Darmstadt opracowano pod kierownictwem dr W. Feista pierwszy
standard budynku definiujgcy zuzycie EP przez budynek w ujeciu rocznym na 120 kWh/(m? - rok)
(Szczechowiak, 2015).

Tabela 3. Wskaznik energii pierwotnej wedtug standarddw certyfikacji PHI.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Furtak i in., 2021
podstawowa klasyfikacja | nowa klasyfikacja

nazwa the classic the passive classic | the passive house plus | the premium house
dom klasyczny dom klasyczny dom pasywny plus dom premium
jednostka [kWh/m? - rok] [kWh/m? - rok]

wskaznik energii

120 60 45 30
pierwotnej (EP)

Jeszcze bardziej restrykcyjna wielkos$¢ wskaZnika EP jest wymagana przy certyfikacji budynkéw zero
energetycznych i wynosi 0 (Sowa i in.,, 2017). Nie musi to oznacza¢, ze zadna energia nie jest
wprowadzana do budynku i jest on samowystarczalny, ale jego bilans w ujeciu rocznym, miedzy energig
wprowadzong a wyprodukowang na miejscu jest zerowy. Budynek poprzez swoje systemy techniczne
moze produkowac energie, wykorzystujgc zasoby zrodet odnawialnych, najczesciej w postaci ciepta i
energii elektrycznej, ktéra jest sprzedawana do sieci zewnetrznej. W przypadku przewyzszenia ilosci
energii produkowanej przez budynek w stosunku do zuzywanej, mozna moéwi¢ o budynku
plusenergetycznym (Szczechowiak, 2015).

Wskaznik EP jest rowniez kluczowy w definicji budynku o niskim zuzyciu energii zawartym w
warunkach technicznych (WT), ktéry jest efektem wdrozenia w Polsce dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady Europejskiej (Dyrektywa 2010/31/UE, 2010) definiujgcej budynki ,o niemal
zerowym zuzyciu energii”. Wedtug Artykutu 2 Dyrektywy jest to budynek: ,o bardzo wysokiej
charakterystyce energetycznej okreslonej zgodnie z zatgcznikiem I. Niemal zerowa lub bardzo niska ilos¢
wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu z energii ze Zrédet odnawialnych, w
tym energii ze zrédet odnawialnych wytwarzanej na miejscu lub w poblizu”.
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Wsrdd zapisow dyrektywy znalazta sie takze obligacja panstw cztonkowskich do opracowania
krajowych planéw majgcych na celu zwiekszenie liczby budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii.
Jedng z podstaw tych plandw byto opracowanie praktycznej definicji budynku o niemal zerowym zuzyciu
energii i wdrozeniu jej w oparciu o schemat dojscia do obecnego poziomu wymagan. (Krajowy plan na
rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, 2024)

W Polsce wyznacznikiem spetnienia definicji zawartej w Dyrektywie jest zachowanie okres$lonego
poziomu wskaznika EP, ktorego wyliczenie stanowi podsumowanie kazdej sporzadzonej CE. Maksymalng
warto$¢ rocznego obliczeniowego zapotrzebowania budynku na nieodnawialng energie pierwotng do
ogrzewania, wentylacji, chtodzenia, przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz os$wietlenia oblicza sie
zgodnie z ponizszym wzorem:

EP = Eppew + AEPc + AEPL [kWh/(m? - rok)]

gdzie:

Epnsw - Czgstkowa wartos$¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej
(okreslone w rozporzadzeniu),

AEPc- czgstkowa wartos$¢ wskaznika EP na potrzeby chtodzenia (okreslone w rozporzadzeniu),

AEP, - czastkowa wartos$¢ wskaznika EP na potrzeby oswietlenia (okreslone w rozporzadzeniu).

Obliczony w ten sposéb wskaznik, w zaleznosci od rodzaju budynku i lat otrzymania pozwolenia na
budowe musi by¢ nizszy niz podany w tabeli:

Tabela 4. Czgstkowe wartosci wskaznika zapotrzebowania energii pierwotnej (EP) na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
Zrédto: Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690, 2002

Czastkowe wartosci wskaznika zapotrzebowania energii pierwotnej
EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej
wody uzytkowej

EprewlkWh/(m? - rok)]
od 1 stycznia 2014 r. | od 1 stycznia 2017 r. | od 31 grudnia 2020 .

Rodzaj budynku

Budynek mieszkalny:

a) jednorodzinny 120 95 70
b) wielorodzinny 105 85 65
B k jeszkani

u‘dyne zamieszkania 95 85 75
zbiorowego
Budynek uzytecznosci publicznej:
a) opieki zdrowotnej 390 290 190
b) pozostate 65 60 45
B k

udynek gospodarczy, 110 90 70

magazynowy i produkcyjny

Stopniowe zaostrzanie przepisow od roku 2014 bez watpienia zwiekszyto swiadomos¢ wszystkich
uczestnikdw procesu budowlanego w zakresie zuzycia energii, ale przez swoj szeroki zakres wskaznik EP
praktycznie przestaje informowaé o faktycznym zuzyciu energii przez budynek, a zaczyna byc
wskaZznikiem mowigcym o obcigzeniu, jakie rozpatrywany budynek stanowi dla srodowiska naturalnego
(Sadowska, 2015). Warto zauwazy¢, ze sposob interpretacji dyrektyw jest zréznicowany w krajach UE, co
powoduje, ze wdrazanie wymagan dotyczacych zuzycia energii pierwotnej zalezy od prawodawstwa
krajowego. Dla poréwnania, w Danii od roku 2020 maksymalny EP dla budynkéw mieszkalnych to 30 +
1000/A kWh/(m? - rok), gdzie A = powierzchnia budynku ogrzewanego. W Szwecji, w zaleznosci od
regionu, wskaznik ten waha sie miedzy 45 a 115 kWh/(m? - rok), przy czym, ocena nie jest dokonywana
metodami obliczeniowo-symulacyjnymi, ale na podstawie pomiaréw in-situ po pierwszym roku
funkcjonowania (@stergard i in., 2019).
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3.4.3 Energia koncowa (EK) i Energia uzytkowa (EU)

W przyjetej metodologii sporzadzania swiadectwa charakterystyki energetycznej budynku do
obliczenia EP niezbedne jest wyznaczenie dwdch pomocniczych wspdtczynnikéw — energii koncowej (EK)
i energii uzytkowej (EU). Zasadniczg réznicg miedzy nimi jest branie pod uwage innych zmiennych,
zaleznych od granicy bilansowania. Wedtug definicji amerykanskiego departamentu stanu (U.S.
Department of Energy, 2015) jest ona funkcjonalnie zwigzana z budynkiem i w przypadku pojedynczych
budynkéw zazwyczaj pokrywa sie z granicg posesji (ilustracja 20). Powinna takze obejmowac punkt styku
z mediami oraz zrédta energii odnawialnej wykorzystywanej w ramach nieruchomosci. Zapisy te sg
zgodne z dokumentami europejskimi. Wedtug dyrektywy EPBD (Dyrektywa 2010/31/UE, 2010) energia
wytwarzana na miejscu nie jest traktowana jako energia dostarczona do budynku, a jej pozytywny wptyw
nalezy uwzgledni¢ w ocenie budynku. Bilans miedzy energig dostarczong a wyeksportowang w tej granicy
jest odzwierciedlony we wspdtczynniku energii koricowej (EK), ktéry niesie najpetniejszg informacje na
temat bilansu energetycznego przeprowadzonego na granicy sieci energetycznej i docelowego obszaru.
Jest to czytelna informacja, jaka ilo$¢ energii w przeliczeniu na m? zostaje w ujeciu rocznym dostarczona
do budynku i jaki stopien sprawnosci osiggajg zastosowane instalacje.

Granica systemu dostarczone] energii netto
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Ilustracja 19. Granice bilansowania energii.
Zrédto: Zurawski, 2013

Najwezsza granica bilansowania jest zwigzana bezposrednio z budynkiem i energig dostarczang na
cele uzytkowe. Obejmuje ilos¢ energii potrzebng do ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygotowania
cieptej wody uzytkowej, oswietlenia i catej reszty wyposazenia jak réwniez straty energii cieplnej i
elektrycznej.

Na tej granicy postugujemy sie wspodtczynnikiem Energii (EU), ktory okresla roczna ilo$é energii dla
ogrzewania (ewentualnie chtodzenia), wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej (ilustracja 21).
Jest obliczany dla standardowych warunkow klimatycznych i standardowych warunkéw uzytkowania i
jest miarg efektywnosci energetycznej budynku. Jest to energia, jaka jest potrzebna do zrownowazenia
wszystkich strat ciepta przez przegrody i wentylacje pomniejszona o zyski. Jest to wskaznik, ktéry nadaje
sie do bezposredniego poréwnania obiektdw i oceny efektywnosci energetycznej budynku (Borowska i
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Kulczewska, 2016). Wspodtczynnik EU mierzy ilos¢ energii faktycznie zuzywanej na cele, ktére
bezposrednio wptywajg na komfort uzytkownikdw budynku, takie jak ogrzewanie, chtodzenie,
oswietlenie i wentylacja. Dzieki temu mozna lepiej oceni¢, jak efektywnie budynek spetnia swoje funkcje
uzytkowe, poprzez poréwnanie jakosci obudowy budynku.

! kierunek obliczenh zapotrzebowania energii

ENERGIA ENERGIA ENERGIA
PIERWOTNA (EP) KONICOWA (EK) UZYTKOWA (EU)
OBIOR W WYKORZYSTANIE
SUROWCE BUDYNKU
ENERGETYCZNE
S’R4ry
37,947)’

i kierunek dostawy energii i

llustracja 20. Zaleznosci pomiedzy energiq pierwotng (EP), koncowq (EK) i uzytkowg (EU)
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Borowska & Kulczewska, 2016

Ze wzgledu na swojg precyzje i koncentracje na rzeczywistych warunkach uzytkowania wskaznik EU
jest powszechnie uzywany w wielu systemach certyfikowania budynkéw. Uzywany jest miedzy innymi
jako wskaZznik pomocniczy, przy certyfikacji budownictwa pasywnego przez wspomniany poprzednio
instytut PHI w Darmstadt. Wedtug ich wytycznych, oprdcz szeregu innych uwarunkowan, w tym
wspotczynnika EP, budynek pasywny moze zuzywac maksymalnie 15 kWh/m? - rok na cele ogrzewania,
chtodzenia i wentylacji. Aby osiggnac tak niski poziom zuzycia energii przez system HVAC, konieczne jest
stosowanie naturalnych i pasywnych rozwigzan architektonicznych oraz dziatarh zapewniajgcych komfort
przy minimalnym zapotrzebowaniu na energie uzytkowa, bez uzycia pradu. Dotyczy to gtdwnie
naturalnego ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, oswietlenia oraz zachowania energii. Obejmuje to takze
planowanie funkcjonalnego uktadu budynku, ksztattowanie jego bryty i elewacji, wykorzystanie zyskéw
solarnych oraz ochrone przed nadmiernym nastonecznieniem (Ba¢, 2020b).

3.4.4 Wspotczynnik przenikania ciepta (U)

Jak zostato wczesniej wspomniane, Polska nalezy do zimnych krajow Europy, wobec czego wydatki
na ogrzewnictwo sg podstawa ksztattowania polityki energetycznej. Zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania stanowi rdznice pomiedzy stratami ciepta a zyskami od promieniowania stonecznego,
urzadzen, oswietlenia, uzytkownikéw itd. Stad wtasnie wynikajg dwie podstawowe strategie
budownictwa pasywnego- minimalizacja strat poprzez zwiekszenie izolacyjnosci oraz maksymalizacja
zyskéw stonecznych. 1zolacyjnosé przegréd jest jednym z podstawowych parametréw branych pod uwage
przy wszelkiego rodzaju certyfikacji budynkow i jest okreslana przy pomocy wspdtczynnika przenikania
ciepta (U). Wyraza on ilos$¢ ciepta, jaka przenika przez 1 metr kwadratowy przegrody w ciggu jednej
sekundy przy réznicy temperatur wynoszacej 1 stopien Kelvina [W/(m? - K)].

Im nizsza warto$¢ wspodtczynnika U, tym lepsze wiasciwosci izolacyjne ma przegroda, co przektada
sie na mniejsze straty ciepta i wyzsze oszczednosci energetyczne.
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Wspdtczynnik U wyrazony jest przez wzor zdefiniowany w normie (PN-EN I1SO 6946:2017):

1 17T w
g |

Riy;+R+R,, RpIm?2-K
gdzie
Rsi, Rse — jednostkowe opory przejmowania ciepta naptywu i odptywu [m? - K/W]
R — jednostkowy opdr cieplny przegrody budowlanej [m2 - K/W]
Rt — catkowity opdr cieplny przegrody budowlanej [m2 - K/W]

Wymagania prawne dotyczgce wartosci wspoétczynnika U, podobnie jak EP ewoluowaty w czasie,
stajgc sie coraz bardziej restrykcyjne w odpowiedzi na rosngce potrzeby ochrony Srodowiska oraz
oszczedzania energii (tabela 5). Poczatkowo, parametr ten byt okreslany jedynie w normach,
przywotanych w rozporzadzeniu (WT), a jego wartos¢ byta relatywnie wysoka. Z biegiem czasu nastgpity
zmiany, obnizajgce wartos¢ wspoétczynnika, ktére odzwierciedlaty stopniowe wdrazanie bardziej
efektywnych technologii izolacyjnych oraz rosngce zrozumienie korzysci wynikajgcych z lepszej
izolacyjnosci budynkow. Zgodnie z definicjg przyjeta w polskim ustawodawstwie, obecnie obowigzujace,
docelowe wymagania dotyczgce izolacyjnosci termicznej stanowig podstawe dla standardow, ktére
muszg spetniac¢ budynki ,,0 niskim zuzyciu energii”, czyli budynki nZEB. Jest to jeden z filarow wdrazania
europejskiej dyrektywy EPBD w Polsce.

Tabela 5. Zestawienie maksymalnego wspofczynnika przenikania ciepta dla wybranych przegrod budowlanych na
przestrzeni lat.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Firlgg i Staniszek, 2015, Finansowanie poprawy efektywnosci energetycznej
budynkow w Polsce, BPIE

¢ciana S'Frop nad S'Frop nad
Dach nieogrzewana nieogrzewanym
Okres Podstawa Prawna zewnetrzna piwnica poddaszem
Uc(max) [W/(m? - K)]

1957 -1964 | PN-57/B-024051 1,16; 1,42 0,87 1,16 1,04; 1,16
1964 - 1974 PN-64/B-034041 1,16 0,87 1,16 1,04; 1,16
1974 - 1982 PN-74/B-034042 1,16 0,70 1,16 0,93
1982 - 1991 PN-82/B-020202 0,75 0,45 1,16 0,40
1991 -2002 PN-91/B-020202 0,55; 0,70 0,30 0,60 0,30
2002 —2008 Dz. U. 2002 poz. 690 0,30; 0,50 0,30 0,60 0,30
2009 - 2013 Dz. U. 2008 poz. 1238 | 0,30 0,25 0,45 0,25
2014 -2016 0,25 0,20 0,25 0,20
2017 -2020 Dz. U. 2013 poz. 926 0,23 0,18 0,25 0,18
od 2021 0,20 0,15 0,25 0,15

Wartosci wspdtczynnika U okreslone w WT dla nowych budynkéw pomimo stopniowego
zaostrzania w poréwnaniu ze standardami budownictwa pasywnego sg w dalszym ciggu dos¢ wysokie.
Dobrym przyktadem moze by¢ w tej sytuacji standard NF40 i NF15, w ramach ktdrego wymagania byty
bardziej zaostrzone (tabela 6).
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Tabela 6. Wartosci wspotczynnika U okreslone w WT.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Dz. U. 2022, poz. 1225 i Jadwiszczak 2013

Wspétezynnik przenikania ciepta Ucgmax) [W/(m? - K)]
Rodzaj przegrody

WT NF40 NF15
Sciany zewnetrzne 0,20
w |, I1'i 1l strefie klimatycznej 0,15 0,10
w ViV strefie klimatycznej 0,12 0,08
Dachy, stropodachy 0,15
w I, I1'i Il strefie klimatycznej 0,12 0,10
w ViV strefie klimatycznej 0,10 0,08
Podtogi na gruncie 0,15
w I, I1'i Il strefie klimatycznej 0,20 0,12
w ViV strefie klimatycznej 0,15 0,10
Okna, okna potaciowe, drzwi balkonowe 0,9
w I, I1'i Il strefie klimatycznej 1,0 0,8
w ViV strefie klimatycznej 0,8 0,7
Drzwi zewnetrzne 1,5 1,3
w |, I1'i Il strefie klimatycznej 0,8
w IV iV strefie klimatycznej 0,7

Mimo swojej istotnosci, wspofczynnik przenikania ciepta posiada pewne ograniczenia. Przede
wszystkim nie uwzglednia on wszystkich aspektéw komfortu termicznego, takich jak wptyw mostkéw
cieplnych, ktére mogg znaczaco zwiekszad straty ciepta w praktyce. Ponadto, wartosci wspétczynnika nie
odzwierciedlajg dynamicznych zjawisk termicznych, jak np. zdolnos$¢ materiatdw do magazynowania
ciepta, co jest szczegdlnie wazne w przypadku budynkéw pasywnych. Dlatego mimo ze jest to jeden z
podstawowych wskaZnikow zwigzanych z efektywnoscig energetyczng budynkéw, nie powinien by¢
jedynym kryterium branym pod uwage przy projektowaniu i ocenie budynkdw energooszczednych.

Przy ocenie efektywnosci energetycznej budynku, poza klasycznymi wskaznikami takimi jak: EP
(energia pierwotna), EU (energia uzytkowa), EK (energia koricowa) oraz U (wspdtczynnik przenikania
ciepta), mozna bra¢ pod uwage takze inne parametry, ktére mogg wptywac na catkowitg efektywnosc
energetyczng budynku oraz jego oddziatywanie na srodowisko. Jednym z nich jest szczelno$é budynku.
Szczelnos$é powietrzna, wyrazana najczesciej jako wspdtczynnik nsg, okresla ilo$¢ powietrza, ktére w ciggu
godziny przedostaje sie przez nieszczelnosci w przegrodach budowlanych przy réznicy cisnier wynoszacej
50 Pa. Wysoka szczelnos¢ jest kluczowa dla minimalizacji strat ciepta i poprawy komfortu termicznego
wewnatrz budynku. Nieszczelnos$ci moga prowadzi¢ do niekontrolowanego przeptywu powietrza, co z
kolei zwieksza zapotrzebowanie na energie do ogrzewania lub chtodzenia. Szczelno$¢ przegréd
zewnetrznych moze byé weryfikowana za pomocg prob cisnieniowych. Wskaznik ten jest brany pod
uwage jako jedno z wymagan szczegdtowych przy certyfikacji doméw pasywnych wedtug PHI i nie
powinien przekraczaé nsg =0,6/h (Szczechowiak, 2022). W prawie polskim (WT), konkretne poziomy
szczelnosci sg jedynie zalecane, pomimo opracowan, dowodzacych ich wptywu na zuzycie energii
pierwotnej nawet na poziomie 15% (Nowak i Nowak-Dzieszko, 2014).

Kolejnym wskaznikiem, majgcym znaczenie dla gospodarki energetycznej jest wspotczynnik
przepuszczalnos$ci promieniowania (g) dla przegréod umozliwiajgcych przenikanie energii stonecznej do
wnetrza. Parametr ten jest kluczowy dla budynkéw z duzymi powierzchniami przeszklonymi, gdzie
nadmierne nastonecznienie moze prowadzi¢ do przegrzewania sie wnetrz i zwiekszonego
zapotrzebowania na klimatyzacje. Odpowiednie zarzadzanie promieniowaniem stonecznym moze
znaczgco poprawic¢ efektywnosé energetyczng, zwtaszcza w budynkach pasywnych.

Przy ocenie budynkdéw brane sg takze pod uwage parametry dotyczace instalacji takie jak:
wydajnos$¢ systemdéw wentylacji i klimatyzacji, zapotrzebowanie na energie do podgrzewania cieptej
wody uzytkowej, wskaznik efektywnosci oswietlenia, odzysk energii, zastosowanie odnawialnych zrédet
energii.
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3.5 Inne standardy energetyczne

Cho¢ prawo polskie oraz regulacje Unii Europejskiej narzucajg okreslone kryteria i metody oceny,
istnieje wiele innych systemdw i norm stosowanych na Swiecie, ktére oferujg alternatywne podejscia do
oceny zuzycia energii i wptywu budynkdw na Srodowisko. Poznanie niektérych z tych standardow pozwoli
na lepsze zrozumienie globalnych trenddw oraz wyzwan zwigzanych z wdrazaniem efektywnosci
energetycznej w budownictwie.

3.5.1 Klasy energetyczne

Jak wspomniano wczesniej, idea klasyfikacji energetycznej jest wspdlna dla wiekszosci krajow, ale
sposob jej realizacji oraz doktadnos¢ i metody oceny mogg sie znaczgco réznié, od prostych klasyfikacji
po zaawansowane narzedzia obliczeniowe, co odzwierciedla lokalne priorytety i uwarunkowania
budowlane. Podejscie, ktdre zostato zastosowane w polskim prawie, nalezy do rzadszych rozwigzan, gdyz
wiekszos$¢ krajow Wspolnoty zdecydowata sie na stosowanie klas efektywnosci energetycznej (tabela 7),
analogicznie do oznaczen znanych np. ze sprzetdow AGD. Przy klasyfikacji jest brana pod uwage najczesciej
ilo$¢ zuzywanej energii pierwotnej, ale réwniez inne czynniki, razem bad? kazdy z osobna.

Tabela 7. Metody prezentacji wydajnosci energetycznej w Paristwach Unii Europejskiej.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Kwiatkowski, Rucirska, 2020

panstwo metody prezentacji wydajnosci energetycznej

Klasy od A++do G
—_— Austria (zapotrzebowanie na energie na ogrzewanie, energia pierwotna, emisje CO,, wspotczynnik
efektywnosci energetycznej)

Belgia (Flandria) Skala ciagta (energia pierwotna)

— Belgia (Walonia, Klasy od A++ do G (energia pierwotna)

Bruksela)
Klasy od A+ do G
] (budynki mieszkalne- zapotrzebowanie na energie na ogrzewanie;

Chorwacja R . . . .
budynki niemieszkalne- stosunek zapotrzebowania na energie na ogrzewanie ocenianego
budynku do wartosci referencyjnej)

(- Czechy Klasy od A+ do G (energia dostarczona, nieodnawialna energia pierwotna)
Dania Klasy od A do G (energia pierwotna)
il Francja Klasy od A do G (energia pierwotna, emisje gazow cieplarnianych)
= Niemcy Skala ciggta (energia pierwotna)
Klasy od A+ do G (energia pierwotna)
Irlandia . .
Skala ciggta (emisje CO,)
Klasy od A+ do G (energia pierwotna)
Wtochy . L . o )
Skala ciggta (energia pierwotna na ogrzewanie, chtodzenie i przygotowanie C.W.U)
Malta Skala ciaggta (energia dostarczona, emisje CO,)

Norwegia (poza UE) | Klasy od A do G (energia dostarczona)

el Polska Skala ciaggta (energia pierwotna)

(B | Rumunia Klasy od A do G (energia dostarczona)

- Klasy od AO do G (energia pierwotna, energia dostarczona)
Stowacja

Skala ciggta (emisje CO,)

[ ) Klasy od Al do G (zapotrzebowanie na energie na ogrzewanie)
Stowenia Skala ciggta (energia pierwotna, energia dostarczona, emisje CO3)
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Kolejne badania, jak piszg Jerzy Kwiatkowski i Joanna Rucinska, pokazujg zalety stosowania etykiet
energetycznych (Kwiatkowski i Ruciriska, 2020). Wedtug badania przeprowadzonego przez Xaveira Garcie
Casalsa, budynek, ktéry charakteryzuje sie jakimkolwiek rodzajem oceny energetycznej (czy to
certyfikatem, czy etykietg), moze wyrdzniac sie na tle innych budynkdw, co moze zwiekszy¢ jego wartoscé
rynkowa (Casals, 2006). Badanie przeprowadzone przez Hermanna Amecke w Niemczech wykazato, ze
wiekszo$¢ nabywcow budynkow byta swiadoma istnienia certyfikatéw charakterystyki energetycznej i
korzystata z nich podczas procesu poszukiwan, jednakze certyfikaty te miaty ograniczony wptyw na ich
ostateczne decyzje zakupowe (Amecke, 2012). Podobne wyniki uzyskata Lorraine Murphy w oparciu o
ankiete przeprowadzong w Holandii (Murphy, 2014). Chociaz wiekszos$¢ respondentéw byta Swiadoma
informacji dotyczagcych charakterystyki energetycznej budynkéw, niewielu z nich korzystato z tych
informacji przy wyborze nieruchomosci.

W przeciwienstwie do badan Amecke i Murphy, badanie przeprowadzone przez Dirka Brounena i
Nilsa Koka wykazato zwigzek miedzy wynikiem na etykiecie a cenami nieruchomosci (Brounen i Kok,
2011). Sugerowali oni, ze 4 na 17 nabywcéw bytoby sktonnych zaptaci¢ wyzszg kwote za mieszkania
charakteryzujgce sie wyiszg klasg efektywnosci energetycznej na etykiecie. Podobne wyniki uzyskat
Franz Fuerst z zespotem w przypadku budynkéw mieszkalnych w Anglii, gdzie ceny transakcyjne mieszkan
ocenianych na A lub B sg 0 5% wyzsze w poréwnaniu do mieszkan ocenianych na D (Fuerst i in., 2015).
Dla mieszkan ocenianych na E i F stwierdzono negatywny zwigzek miedzy oceng energetyczng a ceng
sprzedazy. Ponadto analiza holenderskiego rynku biurowego wykazata, ze dla budynku o nizszej klasie
energetycznej, co oznacza, ze jest on mniej efektywny energetycznie, koszty wynajmu sg o 6 procent
nizsze w poréwnaniu z biurami o wyzszych klasach energetycznych (Kok i Jennen, 2012).

Z analizy tych przypadkdéw nasuwa sie wniosek, ze system ocen w okreslonej skali dla konsumentéw
w wiekszosci niedysponujgcych specjalistyczng wiedzg na temat energochtonnosci budynkéw jest
przejrzysty i czytelny, co z pewnoscig spetnia zatozenie dyrektywy EPBD, jakim jest informatywny
charakter certyfikacji energetycznej. Wystepujg takze gtosy jednoznacznie uznajgce wyzszos¢ etykiet nad
skalg ciggta: Wprowadzenie swiadectw energetycznych przyczynito sie do zwiekszenia wiedzy na temat
jakosci energetycznej certyfikowanych budynkow. Niestety rezygnujqc z okreslania klasy energetycznej
budynku i decydujgc o oparciu oceny na niejednoznacznych i nie do korica zrozumiatych wskaznikach —
dostep do tej wiedzy bardzo utrudniono (Sadowska, 2015).

W kontekscie polskich standardéw energetycznych warto wspomnie¢ o programie ,Efektywne
wykorzystanie energii. Dopfaty do kredytéw na budowe domoéw energooszczednych” prowadzonym
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW) w latach 2014-2018.
Program ten miat na celu wspieranie finansowe budowy i zakupu domoéw o wysokiej efektywnosci
energetycznej, promujgc tym samym budownictwo energooszczedne w Polsce. Udzielane w ramach
programu dopfaty do kredytéw hipotecznych miaty zacheci¢ inwestoréw do stosowania technologii i
rozwigzan, ktére ograniczajg zuzycie energii. Aby budynki mogty kwalifikowaé sie do wsparcia
finansowego, musiaty spetniaé szereg okreslonych wymagan. Przede wszystkim, musiaty one osiggac
standardy energetyczne NF40 lub NF15, co oznaczato, ze zuzycie energii na ogrzewanie, wentylacje i
przygotowanie cieptej wody uzytkowej nie mogto przekraczaé odpowiednio 40 kWh/m? - rok oraz 15
kWh/m? - rok. Projekty budowlane musiaty byé opracowane przez certyfikowanych specjalistéw i
spetniac surowe normy techniczne dotyczace efektywnosci energetycznej, a samo wykonanie budynkow
miato by¢ zgodne 1z zatwierdzonymi projektami oraz standardami budowlanymi w zakresie
energooszczednosci. Kluczowym wymaganiem byta réwniez wysoka izolacyjnos¢ termiczna wszystkich
elementéw budynku, w tym $cian, dachow, podtég oraz okien i drzwi, z okreslonymi maksymalnymi
warto$ciami wspodtczynnika przenikania ciepta (tabela 6).

Waznym elementem byta takze szczelnos¢ powietrzna budynku, potwierdzana testem szczelnosci.
Wartos$ci graniczne wynosity nso =1,0/h dla NF40 i nso =0,6/h dla NF15, co stanowi poziom budynku
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pasywnego. Program promowat rowniez stosowanie nowoczesnych, wysokowydajnych systemow
grzewczych i wentylacyjnych, czesto opartych na odnawialnych Zzrédtach energii, takich jak pompy ciepta,
panele stoneczne czy rekuperatory. Dodatkowo, wymagane byto przeprowadzenie audytu
energetycznego zaréwno przed rozpoczeciem budowy, jak i po jej zakoriczeniu, aby potwierdzi¢ zgodnos¢
budynku z wymogami programu. Inwestorzy byli zobowigzani do dostarczenia petnej dokumentacji, w
tym projektu budowlanego, swiadectwa charakterystyki energetycznej oraz raportu z testu szczelnosci.
Program preferowat takze stosowanie ekologicznych materiatéw budowlanych, charakteryzujacych sie
niskim $ladem weglowym i wspierajgcych zdrowe s$rodowisko wewnetrzne budynkéw (Jadwiszczak,
2013). Wysokos¢ doptaty zalezata od osiggnietego standardu i wynosita:

e 30 tys. zt brutto dla budynkéw jednorodzinnych o standardzie NF40 (EUco < 40 kWh/m? - rok),

e 50 tys. zt brutto dla budynkdéw jednorodzinnych o standardzie NF15 (EUco < 15 kWh/m? - rok),

e 11 tys. zt brutto dla mieszkan o standardzie NF40 (EUco < 40 kWh/m? - rok),

e 16 tys. zt brutto dla mieszkan o standardzie NF15 (EUco < 15 kWh/m? - rok).

Program zostat zakoriczony juz w lipcu 2016, a w jego ramach wykorzystano ponizej 2% srodkow,
ktére miaty by¢ na niego przeznaczone. Za jedng z przyczyn podawana jest zbyt mata wysokos¢ doptat w
stosunku do wyznaczonych celdéw. Mimo niepowodzenia programu, zatozenia opracowane na jego
potrzeby stanowig jedng z istotnych wytycznych energooszczednosci budynkdw w  polskim
prawodawstwie.

Omawiajgc systemy certyfikacji budynkdw, nie sposéb pomingé komercyjnych systemdéw oceny
jakosci, ktére odgrywaja duzg role na rynku nieruchomosci (Prominska, 2021). Najpopularniejsze z nich,
obok omdéwionego systemu certyfikacji budownictwa pasywnego PHI w Darmstadt to:

e LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), stworzony przez U.S. Green Building
Council, dziata od 1998 roku i jest jednym z najbardziej rozpoznawalnych systemdw certyfikacji na
Swiecie. Poczatkowo rozwijany w USA, obecnie jest szeroko stosowany rowniez w Europie, Azji i
Ameryce Potudniowej. LEED znajduje zastosowanie w rdznych segmentach budownictwa, w tym w
budynkach komercyjnych, mieszkalnych, biurowych, a takze w budynkach uzytecznosci publicznej.
System ten ocenia budynki pod katem zrownowazonego rozwoju, efektywnosci energetycznej,
gospodarki wodnej, a takze jakosci Srodowiska wewnetrznego (Wodo, 2015).

e BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), stworzony przez
brytyjska organizacje Building Research Establishment, jest najstarszym systemem oceny budynkdw,
wprowadzonym w 1990 roku. BREEAM jest szeroko stosowany w Europie, zwtaszcza w Wielkiej
Brytanii, ale zyskat réwniez popularnos¢ w innych czesciach $wiata, takich jak Bliski Wschod, Azja i
Australia. W 2020 r. byt najczesciej stosowanym systemem certyfikacji (899 projektow) (Kuczera,
2020). System uwzglednia kryteria takie jak efektywnos$¢ energetyczna, zarzgdzanie odpadami,
zdrowie i dobrostan uzytkownikéw, a takze innowacyjno$é. BREEAM jest szczegdlnie popularny w
segmencie budynkdéw biurowych, komercyjnych oraz budynkéw uzytecznosci publicznej, ale
znajduje réwniez zastosowanie w budownictwie mieszkaniowym.

e WELL Building Standard, stworzony przez International WELL Building Institute (IWBI) majacy
siedzibe w Nowym Jorku, zostat wprowadzony na rynek w 2014 roku i koncentruje sie na ocenie
budynkéw pod katem zdrowia i dobrostanu ich uzytkownikdéw. WELL jest unikalny w tym, ze skupia
sie gtdwnie na aspektach zwigzanych z komfortem, zdrowiem psychicznym i fizycznym, jakosScig
powietrza, dostepem do $wiatta naturalnego, wodg, odzywianiem oraz innymi czynnikami
wptywajgcymi na zdrowie osdb przebywajgcych w budynku (Prominska, 2021). System ten jest
szczegdlnie popularny w segmencie budynkoéw biurowych, ale zyskuje na znaczeniu réwniez w
innych typach budynkdw, takich jak mieszkalne i edukacyjne.
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W ostatnich latach w Polsce zdobywa popularnos¢ réwniez Certyfikat Zielony Dom. Jako pierwsze
kryterium stawia sobie ,zastosowanie réznego rodzaju rozwigzan stuzgcych optymalizacji zuzycia energii,
co przetozy sie na nizsze miesieczne rachunki” (Franke i Kuczera, 2024).

Komercyjne systemy certyfikacji majg swoje niewatpliwe zalety, takie jak promocja
zréwnowazonych praktyk budowlanych, minimalizacja wptywu na srodowisko oraz koncentracja na
zdrowiu i dobrobycie uzytkownikdéw. Dajg tez wymierne korzysci bezposrednio dla inwestordw, ktorymi
sg budowa prestizu i reputacji firm dbajgcych o Srodowisko, poprawa wartosci rynkowej wznoszonych
obiektow oraz uzyskiwanie korzystniejszych warunkéw finansowania. Nie nalezy jednak zapominac o
wadach i ryzykach, ktore ze sobg niosg. Systemy certyfikacji opracowane w jednym kraju mogg nie w
petni odpowiadad specyficznym warunkom klimatycznym, kulturowym czy prawnym w innych regionach,
co moze ogranicza¢ ich skutecznos$¢ i adekwatnos$é. Ponadto, proces uzyskania certyfikatu moze by¢
kosztowny, obejmujac optaty za audyty, dokumentacje oraz implementacje wymaganych standardow, co
moze stanowic bariere dla mniejszych firm.

Jednak najwiekszym ryzykiem jest zjawisko ,greenwashingu” polegajgce na tym, ze niektére
projekty moga otrzymywac certyfikaty w wyniku spetnienia formalnych wymogow, niz rzeczywistego
wptywu na Srodowisko. Krytycy zwracajg uwage na niedostateczne realizowanie zatozen projektowych
oraz nieprawidtowg eksploatacjg zielonych budynkdw, potgczone z nadmierng kapitalizacjg zyskéw
ptynacych z nadania certyfikatu (Schoeman i Gunter, 2018). Inni zwracajg uwage, ze wiele praktyk, takich
jak narzedzia do oceny zrownowazonego rozwoju, zyskato na tyle duzg stawe w branzy, ze samo
przeprowadzenie procesu certyfikacji przynosi wymierne korzysci bez zagtebiania sie w faktyczne wyniki
i uzyskang ocene (Simdé Mifiana, 2024). Na problemy, jakimi jest fakt certyfikacji na podstawie projektu,
a nie juz funkcjonujgcego budynku oraz zjawiska ,tapania punktéw” za rozwigzania, ktore nie podnosza
rzeczywistej efektywnosci obiektu, zwraca takze uwage Anna Baé (Baé, 2014). Opisuje praktyki
zdobywania punktow potrzebnych do uzyskania Swiadectw certyfikacyjnych uzyskiwane za pomoca
dziatan pozornych Iub mato znaczacych, w zastepstwie podniesienia faktycznej efektywnosci
energetycznej obiektéw. Zaznacza jednak, ze systemy certyfikacji podlegajg ciggtej modyfikacji
(Prominska, 2023), aby zapobiegac takim praktykom i osiggac lepszg skutecznosé.

3.5.4 Inne opracowania

Caty czas podejmowane sg préby adaptacji klas energetycznych stosowanych w wielu krajach
Europy na polskie warunki. Jako przyktad mozna przywotaé niedawng propozycje, przedstawiong przez
Krajowg Agencje Poszanowania Energii (KAPE). Proponowana klasyfikacja jest oparta na wskazniku EP i

dotyczy budynkdéw mieszkalnych jedno-i wielorodzinnych i jest przedstawiona w ponizszej tabeli.
Tabela 8. Proponowane klasy energetyczne w Polsce dla budynkow jednorodzinnych i wielorodzinnych.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie https://kape.gov.pl/event/dyrektywa-epbd-propozycja-systemu-klas-
energetycznych-dla-budynkow-w-polsce-60/register

Klasa budynku jednorodzinnego Klasa energetyczna budynku wielorodzinnego
A+ EP< 0 A+ EP< 0
A 0 <EP< 63 A 0 <EP< 59
B 63 <EP< 157 B 59 <EP< 141
157 <EP< 250 141 <EP< 223
250 <EP< 344 223 <EP< 305
344 <EP< 438 305 <EP< 387

E 438 <EP< 531 E 387 <EP< 469
G 531 <EP G 469  <EP
Nalezy zauwazy¢, ze wedtug propozycji wszystkie nowo budowane budynki mieszkalne bytyby
zaklasyfikowane jako budynki klasy B, A lub A+, ze wzgledu na maksymalne wartosci EP wynoszace
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odpowiednio 70 i 65 kWh/(m? - rok) dla domdw jedno- i wielorodzinnych (tabela z rozdz. 3.2.2). Do tych
samych kategorii zaliczone bytby takze wszystkie budynki zbudowane po roku 2014. Proponowana skala
objetaby swojg uzytecznoscig gtéwnie budynki istniejgce, w szczegdlnosci te wybudowane przed
wprowadzeniem wymogow dotyczacych maksymalnego zapotrzebowania na energie pierwotna.
Implementacja takiej skali mogtaby potencjalnie stymulowac poprawe efektywnosci energetycznej lokali
na wtérnym rynku nieruchomosci.

Jedng z ciekawszych prob podejscia do tematu klas energetycznych w Polsce sg badania
przeprowadzone przez Jerzego Kwiatkowskiego i Joanne Ruciniskg, ktére miaty na celu oszacowanie
limitow klas efektywnosci energetycznej oraz wskaznika zapotrzebowania na energie dla budynkow
wielorodzinnych w Polsce (Kwiatkowski i Rucifnska, 2020). Wykorzystano budynek referencyjny i
opracowano 180 wariantdw obliczeniowych, ktore uwzgledniaty nastepujgce zmienne: 3 rodzaje danych
klimatycznych, 4 wartosci wspdtczynnikdw ksztattu budynku, 3 rodzaje wentylacji, 3 standardy
przenikalnosci cieplnej oraz 3 wspodtczynniki powierzchni okien w stosunku do $ciany zewnetrznej. W
badaniu, kryterium determinujgcym konkretne kategorie efektywnosci jest energia uzytkowa EUc
wymagana na cele ogrzewania. Bazowe modele zaktadajg wartosci U jako zgodne z minimum okreslonym
w WT (tabela 6, str. 45) z wariantami o 25% wyzszym i nizszym. Do przeprowadzenia ocen uzyto metody
obliczeniowej, zgodnej z ustawg o charakterystyce energetycznej, na podstawie normy (PN-EN SO
52016, 2017). Metodologia (tabela 9) wyznaczenia wartosci granicznych poszczegdlnych klas, opisana
w normie (PN-EN ISO 52003, 2017) zaktada stosowanie do oceny wartosci referencyjnych:

R: - reprezentujgca wymagania dla nowych lub modernizowanych budynkéw. Jest to gtéwny punkt
odniesienia wykorzystywany do oceny charakterystyki energetycznej budynku

Rs - reprezentujgcy sredni stan zasobu budowlanego jako punkt odniesienia. Odpowiada on $redniej
efektywnosci energetycznej okoto 50% krajowego lub regionalnego zasobu (wartos¢ mediany). Wartos¢
ta moze na przyktad odnosi¢ sie do zapotrzebowania na energie, przenikalnosci cieplnej przegréd lub

catkowitej wydajnosci systemow technicznych i by¢ okreslana dla réznych typow budynkow.

Tabela 9. Klasy energetyczne okreslone w oparciu o wartosci referencyjne wg wymogow prawnych i wg zasobu
budowlanego.
Zrédto: opracowanie (Kwiatkowski i Rucinska, 2020)

klasy energetyczne okreslone na bazie o wartosci referencyjne

wg wymogoéw prawnych wg zasobu budowlanego
A <0.71- R A <0.35- Rs
<1.00- R, <0.50 - R
<1.41- R, <0.71- Rs
<2.00- R, <1.00- Rs
<2.83- R <1.41- Rs

- <4.00 R E <2.00- R

G 24,00 R G 22.00- R
Warto$¢ wspdtczynnika zgodnego z wymogami dla nowych i modernizowanych budynkéw stanowi
dolng granice klasy B, co jest sytuacjg analogiczng do propozycji przedstawionej przez KAPE (tabela 8),
natomiast warto$¢ mediany efektywnosci energetycznej dla wszystkich budynkéw w Polsce stanowi
dolng granice klasy D. Wyniki wykazaty, ze najwiekszy wptyw na zapotrzebowanie na energie
wykorzystywang do ogrzewania miat rodzaj zastosowanej wentylacji i lokalny klimat. Uzyskane z 180
iteracji wyniki oblicze zapotrzebowania na energie do ogrzewania wykorzystano do opracowania

wartosci granicznych klas efektywnosci energetycznej. Srednia warto$¢ ze wszystkich wynikéw wskaznika
zapotrzebowania na energie grzewczg zostata wykorzystana jako wartosc referencyjna Rr.
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Gtownym celem tego opracowania byto ustalenie klas efektywnosci energetycznej dla
wielorodzinnych budynkdéw mieszkalnych w Polsce. Ze wzgledu na brak danych o istniejgcych zasobach
budowlanych, zastosowano metode obliczeniowg dla czterech reprezentatywnych budynkéw.
Uwzgledniono rézne zmienne, takie jak dane klimatyczne, wspdtczynnik ksztattu budynku, system
wentylacji, wspotczynnik przenikania ciepta oraz powierzchnie okien, co pozwolito na zréznicowanie bazy
danych. Wyniki wykazaty, ze sredni wskaznik zapotrzebowania na energie wynidst 65,91 kWh/(m? - rok),
przy czym najwiekszy wptyw na wynik miata wentylacja, a najmniejszy- powierzchnia okien.

Zaproponowane limity klas efektywnosci energetycznej odpowiadajg obecnym standardom, z
mozliwoscig dodania klasy A+ dla budynkéw pasywnych (tabela 10). W ocenie autora przeprowadzona
proba wprowadza wartosciowy wktad w dyskurs dotyczacy etykiet energetycznych i przejrzystosci
informacji na ten temat, co jest jednym z gtéwnych celéw wprowadzanych od przeszto dwéch dekad
przepisdéw. Duzy nacisk potozony na dostosowanie zatozen do realiéw polskich zaréwno pod wzgledem
klimatycznym, prawnym i rynkowym, stanowi wartos¢ i wykazuje potencjat wdrozeniowy. Ponadto,
wyboér wspotczynnika EUc skupia istote opracowania w wiekszej czesci na branzy architektury niz
instalacji, co jest spdjne z zatozeniami niniejszej dysertacji.

Tabela 10. Klasy energetyczne budynku.

Zrédto: opracowanie (Kwiatkowski i Ruciriska, 2020)
Klasa energetyczna budynku

0 <EUc< 45

45 <EUc< 65

65 <EUc< 95

95 <EUc< 130

130 <EUc< 185
F 185 <EUc< 265
G 265 <EUC
3.6 Whnioski i dyskusja

Wprowadzenie obowigzkowej certyfikacji budynkow to z pewnoscig krok w kierunku przejrzystosci
sprawnosci energetycznej nowo powstajgcych obiektdw. Znajomosc¢ jakosci energetycznej budynku (lub
lokalu) powinna wptywaé na odpowiednie dostosowanie cen zakupu lub wynajmu, zgodnie z zasadg, ze
lepsza jakos$¢ energetyczna oznacza nizsze koszty eksploatacji, a tym samym wyzszg cene sprzedazy lub
wynajmu. Aby cele certyfikacji zostaty osiggniete, wskazniki uzywane w $wiadectwach muszg by¢
jednoznaczne i zrozumiate, najlepiej stuzgc celom, dla ktérych zostaty okreslone (Sadowska, 2015). Na
podstawie wynikéw testdw zwigzanych z wdrazaniem dyrektywy EPBD, dotyczacej efektywnosci
energetycznej budynkéw, przeprowadzonych w Polsce przez Dolno$laska Agencje Energii i Srodowiska
(dotyczacych budynkdéw mieszkalnych o tgcznej powierzchni przekraczajacej 150 tys. m?2), stwierdzono,
ze informowanie kupujgcych o energochtonnosci budynku prowadzi do wiekszego zainteresowania
budynkami o wysokiej efektywnosci energetycznej (Amecke, 2012; Brounen i Kok, 2011; Casals, 2006;
Murphy, 2014; Zurawski, 2009).

Charakterystyka energetyczna jest w swoim zatozeniu narzedziem do weryfikacji zatozen
projektowych i ma potencjat do sprawdzenia, czy dane rozwigzania nadajg sie do zastosowania w
konkretnej lokalizacji i obiekcie. Obowigzujgca legislacja zostawia w rekach projektantow kwestie
podjecia odpowiednich decyzji, narzucajac jednak sztywne parametry w paru aspektach. W przypadku
skomplikowanych struktur budynkéw lub zaawansowanych systemow instalacyjnych, ktore sg bardziej
podatne na btedy w obliczeniach metodg bilansowg miesieczng, optymalnych rozwigzan poszukuje sie
przy uzyciu dynamicznych modeli energetycznych w narzedziach symulacyjnych (Nowak, 2020).

Wprowadzenie dodatkowych wymagan czastkowych, dotyczacych wspdtczynnika U stwarza takze
zagrozenie podejécia do projektowania zaktadajgcego, ze w przypadku zapewnienia odpowiedniej
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izolacyjnosci przegréd bilans EP bedzie takze spetniat wymagania. Ponadto, intencjg zawartg w
dyrektywie, jest stworzenie jasnej i przejrzystej informacji o energochtonnosci budynkow i lokali w celu
oszacowania kosztodw utrzymania, ktore sg jednym z kluczowych aspektdw przy ocenie wartosci
rynkowej. Jednak roztozenie energochtonnosci nie jest réwnomierne, ale $wiadectwo charakterystyki w
przypadku nowo powstajgcych struktur sporzadza sie ogdlnie dla catego obiektu, co w przypadku
budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych stanowi duze uproszczenie i moze wprowadza¢ w btad. Dla
przyktadu, w symulacji przeprowadzonej przez J. Zurawskiego ilo$¢ energii potrzebna na cele ogrzewania
i wentylacje lokali o powierzchni 50 m? potozonych w réznych czesciach budynku waha sie od 61 do 131

kWh/(m? - rok), co stanowi réznice na poziomie 75% w stosunku do catego budynku (Zurawski, 2009).

Tabela 11. Zestawienie wynikow obliczer na zapotrzebowanie na EK dla roznie zlokalizowanych mieszkan i catego budynku.
Zrédto: (Zurawski, 2009)

straty sprawno$¢ | energia Rozrzut

potozenie mieszkania powierzchnia | kubatura ciepta Cco koricowa EK EK

m2 m3 GJ % kWh/(m?-rok) %
mieszkanie w srodky, 50,00 150,00 9,40 0,86 60,91 -35%
miedzykondygnacyjne
mieszkanie nad piwnica, przy 50,00 150,00 20,20 0,86 130,89 40%
4cianie szczytowej
mieszkanie na ostatniej kondygnacji 50,00 150,00 18,60 0,86 120,52 29%
przy scianie szczytowej
caty budynek, 2 klatki 4 1200,00 3600,00 | 345,60 0,86 93,31 0%
kondygnacje, 24 mieszkania

Wymog sporzgdzania certyfikatdw spotkat sie z mieszanym odbiorem, podkreslajagc potrzebe
dalszej dyskusji i ewentualnych modyfikacji w systemie oceny. Zrédta krytyki obejmuja rézne obszary i
wskazujg na wazne merytorycznie aspekty, ktore obnazajg stabosci systemu sporzadzania Swiadectw
charakterystyki energetycznej. Przede wszystkim, w wiekszosci przypadkow certyfikacja nie jest
procesem optymalizacyjnym, prowadzonym réwnocze$nie w projekcie od samego jego poczatku.
Opracowanie $wiadectwa energetycznego nastepuje czesto na podstawie zaawansowanej dokumentacji
technicznej budynku lub inwentaryzacji techniczno-budowlanej. Certyfikat taki stanowi wiec rodzaj
ekspertyzy dokonywanej przez podmiot uprawniony do jego wydania (Chrusciel, 2023). Henryk Kwapisz
podaje 3 kolejne przyczyny, z powodu ktérych system certyfikacji w Polsce nie dziata tak jak powinien.

Jako pierwszy powdd wskazuje nieczytelng forme Swiadectw, ktdra nie generuje poprawy
efektywnosci energetycznej budynkdw, ale kreuje je jako niezrozumiaty obowigzek formalny. Ponadto,
wg ustawy o charakterystyce energetycznej budynkéw (Dz.U. 2014 poz. 1200, 2014), urzedy publiczne
powinny w swoich budynkach umieszcza¢ w widocznym miejscu $wiadectwo, natomiast deweloper w
reklamie swojej inwestycji powinien informowac o charakterystyce energetycznej oferowanego obiektu.
Ani jeden, ani drugi zapis nie jest respektowany, z powodu nieegzekwowania tego prawa przez
odpowiednie wtadze.

Drugg przyczyng jest ukazywanie swiadectw jako narzucone przez UE zbedne wymaganie, ktére
prowadzi do wzrostu kosztéw inwestycji. Tymczasem nikt nie informuje, ze jest to narzedzie, ktére
umozliwia kupujgcemu wybdr, np. mieszkania, przez poréwnanie odpowiednich wskaznikow
okreslajacych, jakie jest zapotrzebowanie na energie do ogrzewania, chtodzenia, wentylacji,
przygotowania cieptej wody i oswietlenia.

Trzecim problemem jest zawity charakter wspdétczynnika EP, ktéry nie pozwala oszacowaé kosztéw
eksploatacji obiektu, a taka informacja jest zazwyczaj jedng z najbardziej istotnych dla potencjalnego
nabywcy. Najbardziej istotne dla przecietnego uzytkownika s3: energia koricowa EK — bo jako wartos¢
zaprojektowanej ilosci energii dostarczanej do budynku, dzieki pomnozeniu przez cene danego nosnika,
pozwoli uzyskac koszt, jaki zostanie poniesiony na energie, energia uzytkowa EU — bo pokazuje, jak
dobrze zaprojektowany jest budynek (Kwapisz, 2020).
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ROZDZIAt 4. PRAKTYKA PROJEKTOWA A TECHNOLOGIA BIM

4.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano charakterystyke praktyki architektonicznej w Polsce.
Projekty budynkow mieszkalnych stanowig przewazajacy udziat we wspdtczesnym projektowaniu (co
poparto danymi statystycznymi). Wynika to z zapotrzebowania na komercyjnym rynku mieszkaniowym.
Na tym tle omdwiono metody optymalizacji energetycznej i potencjat ich wykorzystania na
poszczegdlnych etapach procesu projektowo-budowlanego. Zagadnienie zostato nastepnie
przeanalizowane w kontekscie technologii BIM, uzywanej przy ich zastosowaniu.

4.2 Charakterystyka polskiego zasobu mieszkaniowego

Od wprowadzenia pierwszej unijnej dyrektywy EPBD mineto ponad 20 lat. Jej zatozenia byty
implementowane w prawo polskie, dlatego wskazana jest analiza obecnego stanu rynku. W roku 2023
do uzytkowania oddano 23,3 tys. nowych budynkéw niemieszkalnych o tgcznej powierzchni 15,4 min m?2
oraz 99,1 tys. nowych budynkdéw mieszkalnych o tacznej powierzchni 19,9 min m? (ilustracje 22 i 23).

liczba budynkéw oddanych do powierzchnia budynkéw oddanych
uzytku w 2023 [tys.] do uzytku w 2023 [mIn m?]
23,3

19%

15,4
44%
19,9
56%
99,1
81%

m budynki niemieszkalne = budynki mieszkalne = budynki niemieszkalne = budynki mieszkalne
llustracja 21. Liczba budynkdw oddanych do uzytku w Ilustracja 22. Powierzchnia budynkdw oddanych do
2023 roku [tys]. uzytku w 2023 roku [min m?].

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

Z obu wykreséw wynika, ze budownictwo mieszkaniowe jest obecnie dominujgcg forma na rynku.
Biorgc pod uwage okres piecioletni, nalezy zauwazy¢, ze rok 2023 byt pierwszym, w ktérym odnotowano
spadek liczby i powierzchni uzytkowej mieszkan przekazanych do eksploatacji. Spadek ten byt na tyle
znaczacy, ze w efekcie zaréwno liczba, jak i powierzchnia mieszkarh odnotowana w 2023 r. byty nizsze niz
Srednia piecioletnia dla kazdej z kategorii danych. Dane z jednego roku to zbyt mato, by méwic¢ o
odwrdceniu trendu wzrostowego dla budownictwa mieszkaniowego, ale na pewno mamy do czynienia
z jego wyhamowaniem. Charakter oddanych mieszkan rozdzielit sie mniej wiecej po potowie, miedzy
budynki jednorodzinne i wielorodzinne, z delikatng przewagg tych drugich (51,6%).

Nalezy takze podkresli¢ fakt, ze wsréd omawianych gospodarstw domowych ponad 62% zostato
zrealizowane jako przeznaczone na sprzedaz lub wynajem, co wskazuje na absolutng dominacje
budownictwa deweloperskiego w Polsce (ilustracja 24). Analizujgc lata 2019-2023, deweloperzy
wybudowali sredniorocznie 140 tys. lokali. Znamienne dla krajowej sytuacji mieszkaniowej jest to, ze
liczba mieszkan zrealizowanych w pozostatych formach budownictwa — spotecznym, spétdzielczym,
komunalnym i zaktadowym, jest marginalna, a sytuacja ta nie zmienita sie w ciggu ostatnich lat. tgczne
udziaty tych form budownictwa wyniosty od 1,6% (2022 r.) do 3,3% (2019 r.).
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mieszkania oddane do uzytku w 2023 wg formy budownictwa

0,53%_0,92% 0,02%

e

0,46%

m indywidualne
= deweloperskie 35,68%
= komunalne

spoteczne czynszowe
= zaktadowe

) 62,38%
m spotdzielcze

Ilustracja 23. Mieszkania oddane do uzytku w 2023 wg formy budownictwa.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Analizujac aktualny stan rynkowy, nalezy wzig¢ takze pod uwage istniejgcy zasdb mieszkaniowy.
Dane pozyskane w narodowym spisie powszechnym pokazujg strukture wiekowg lokali istniejgcych
(ilustracja 25). Ze zgromadzonych danych wynika, ze prawie potowe polskiego zasobu stanowig
mieszkania wybudowane w okresie PRL (48,59%), a przed koricem Il wojny Swiatowej powstato ok. 15%
zamieszkatych lokali. Pokazuje to, jak istotny wptyw na tgczng ilos¢ energii konsumowanej w
mieszkalnictwie moze mie¢ proces termomodernizacji budynkéw istniejgcych, poniewaz
restrukturyzacja prawa budowlanego w zakresie wymagan dla powstajgcych obiektéw, miata wptyw na
ok 10% budynkéw, bez uwzglednienia modernizacji istniejacych. Potwierdzajg to Anna Lis i Piotr Lis, w
badaniach, przeprowadzonych na podstawie danych statystycznych, jednoczesnie szacujgc, ze
doprowadzenie wszystkich budynkéw do aktualnych wymogdéw prawnych stawianych nowym
budynkom, mogtoby zredukowad ilos¢ energii zuzywanej do ogrzewania budynkéw mieszkalnych o
67,5%. Szacowana oszczednos$¢ energii stanowi 23% catkowitego zuzycia energii w Polsce (Lis i Lis, 2018).

Polski zaséb mieszkaniowy wg roku budowy

2017-2021 IS 6,11%

2012-2016 NN 5,24%

2003-2011 NN 9,47%

1989-2002 I 12,93%

1979-1988 I 14,97%

1971 -1978 12,68%

1945-1970 I 20,95%
1918 - 1944 I 8,98%

przed 1918 NN 6,66%

0 500 000 1000000 1500000 2000000 2500 000 3 000000 3 500 000

Ilustracja 24. Polski zasob mieszkaniowy wg roku budowy.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Warto takze zauwazy¢, ze w ostatnich latach tempo powstawania nowych mieszkan jest najwyzsze
od lat 80. ubiegtego wieku, co wykazuje potencjat we wprowadzaniu kolejnych regulacji i udoskonalaniu
procesu certyfikacji energetycznej. Dla petnego obrazu sytuacji, nalezy doda¢, ze w 2021, nieco ponad
40% mieszkan znajdowato sie w budynkach jednorodzinnych, co oznacza, ze wiekszos¢ populacji
zamieszkuje budynki wielorodzinne (GUS, 2024b).
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4.3 Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych

Efektywnos¢ energetyczna w Polsce stale, na przestrzeni lat sie polepsza, czego przyczyny nalezy
upatrywac w sukcesywnej realizacji polityki klimatycznej. Dla przyktadu, efektywnos¢ w 2022 r. wzrosta
0 0,9% w stosunku do 2021, a energochtonnos¢ finalna PKB spadfa o 2,4% (GUS, 2024c). Nalezy sie
jednak przyjrzed, jak rozktada sie zuzycie energii na poszczegdlne cele, aby wyciggna¢ wnioski, ktore
wydatki wynikajg z ksztattowania architektury budynkéw i sg bezposrednim nastepstwem konkretnych
decyzji projektowych.

Jak podaje GUS, udziat procentowy energii zuzywanej w gospodarstwach domowych wyglada
nastepujgco:

Tabela 12. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych wg kierunkow uzytkowania [%].
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ogotem 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ogrzewanie pomieszczen 66,1 68,5 66,4 66,1 65,4 62,6
Ogrzewanie wody 16,2 15,5 16,1 16,3 17,1 18,7
Gotowanie positkow 8,0 7,4 8,1 8,1 8,3 9,0
Zse\’:t':lci:': | urzadzenia 9,7 8,7 9,3 9,5 9,2 9,6

Biorgc pod uwage, ze wydatki dotyczace gotowania positkdw, oswietlenia i urzadzen elektrycznych
pozostajg na podobnym poziomie, mozna zauwazy¢ spadek ilosci energii zuzywanej na cele ogrzewania
pomieszczeri z ok. 190 kWh/(m? - rok) w 2018 do ok 157 kWh/(m? - rok) w roku 2022 (wartosci
przeliczone z kgoe/m? z danych GUS, uwzgledniajgcych korekte klimatyczng stopniodni grzania). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze pomimo procentowego spadku, ogrzewanie pomieszczerh w dalszym ciggu jest
odpowiedzialne za konsumpcje ponad potowy energii w gospodarstwach domowych. Jest to jednak
wartosc srednia, dotyczaca wszystkich mieszkan w Polsce, ktére w znacznej wiekszosci powstawaty przed
rokiem 2003.

Inaczej sytuacja wyglada w nowo powstajgcych budynkach wielorodzinnych, ktére realizowane sg
w oparciu o najnowsze wytyczne. W tym przypadku, udziat energii potrzebnej na ogrzewanie i wentylacje
czesto jest porownywalny z energig potrzebng do przygotowania cieptej wody uzytkowej, a czasem wrecz

duzo nizszy, co ukazane jest w ponizszej tabeli, dla przyktadowego budynku.
Tabela 13. Zapotrzebowanie energetyczne dla budynku spetniajgcego szczegétowe wymagania WT 2021.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Trzgski 2021)

cel jednostka EU EK EP

ogrzewanie i wentylacja 17,9 22,3 24,5

ciepta woda 24,1 46,0 50,6
kwh/(m? - rok

urzadzenia pomocnicze /(m? - rok) 3,6 3,6 10,7

suma 45,6 71,9 85,8

Taki rozktad zuzycia energii mozna zaobserwowaé¢ w analizie hipotetycznego budynku
mieszkaniowego spefniajgcego wymagania zwarte w WT od poczatku 2021. Analizowany przyktad
opisany jest szerzej w podrozdziale 5.2.1 (Trzaski, 2021). W celach poréwnawczych energia zuzywana na
gotowanie, o$wietlenie i urzadzania moze by¢ pominieta, gdyz jej wartos$¢ jest rezultatem zachowac
poszczegdlnych uzytkownikdw i nie jest bezposrednio zwigzana z okresem budowy mieszkania.

Rezultat obliczen pokazuje, ze najwiekszy udziat w konsumpcji energii ma instalacja cieptej wody
uzytkowej, co mocno odbiega od krajowej sredniej struktury zuzycia energii na poszczegdlne cele. Takze
w budynkach energooszczednych i pasywnych podstawowg pozycjg bilansu energetycznego staje sie
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zapotrzebowanie ciepta na podgrzewanie wody. Obserwacje te s3g zbiezne z badaniami
przeprowadzonych przez M. Kasperkiewicza, opisanych szczegétowo w podrozdziale 5.2.2
(Kasperkiewicz, 2007).

Struktura zapotrzebowania na EP [%]

13%

m ogrzewanie i wentylacja
= ciepta woda (c.w.u.)

® urzadzenia pomocnicze

59%

llustracja 25. EP - struktura zapotrzebowania.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Kasperkiewicz, 2007)

W celach poréwnawczych analizie poddano takze dane ze $wiadectw charakterystyki energetycznej
sporzadzonych dla 8 projektéw budynkdéw mieszkalnych wielorodzinnych o powierzchniach powyzej
6000m?2, w tworzenie ktdrych autor byt bezposrednio zaangazowany w trakcie praktyki zawodowej.
Budynki byty realizowane w Polsce w latach 2018 — 2024, w oparciu o obowigzujgce przepisy.

Z wykresu (ilustracja 27) wynika, ze zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania i
wentylacji nie jest w wiekszosci przypadkéw dominujgce, co jest spowodowane stosowaniem coraz
bardziej wydajnych systemow wentylacyjnych oraz skuteczniejszej izolacji przegréd zewnetrznych.
Drugim wnioskiem jest wzrost udziatu energii potrzebnej do ogrzewania cieptej wody w energetycznym
bilansie budynku, powodujac, ze jego efektywnosé energetyczna zalezy w duzej mierze od efektywnosci
samych systemow, zmieniajgc proporcje w tym zakresie miedzy architekturg a branzami instalacyjnymi.

Poréwnanie zuzycia energii na poszczegdlne cele (EK)
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M zapotrzebowanie na ogrzewanie + wentylacja M zapotrzebowanie na c.w.u M zapotrzebowanie na chtodzenie

Ilustracja 26. Poréwnanie zuzycia energii na poszczegolne cele (EK).
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z charakterystyk energetycznych projektowanych obiektéw
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Znajac roztozenie zapotrzebowania energetycznego w budynkach, nalezy przeanalizowac¢ metody,
ktérymi moze zosta¢ ono zmniejszone. Optymalizacja zuzycia energii polega na uzyskaniu jak najwiekszej
efektywnosci energetycznej, czyli zmniejszenia ilosci energii potrzebnej do osiggniecia zatozonych celéw
dzieki stosowaniu odpowiednich strategii. W zaleznosci od wybranego kryterium, mozna je podzieli¢ na
pasywne i aktywne, high-tech i low-tech lub na rozwigzania architektoniczne, budowlane, instalacyjne i
technologiczne. Wykorzystanie wszystkich tych metod stuzy ograniczeniu kosztow sSrodowiskowych,
ekonomicznych i spotecznych wydatkowanych na energie zwigzang z funkcjonowaniem obiektow w
catym cyklu zycia, natomiast aktywne rozwigzania petnig role wsparcia dla systemow pasywnych, stuzac
poprawie i regulacji komfortu uzytkowania budynkdéw. Ponadto, rozwigzania materiatowe oraz
eksploatacja obiektow w catym cyklu zycia nie powinny pogarsza¢ srodowiska do zycia (ludzi i
ekosystemow) obecnie i w przysztosci, a wszystkie rozwigzania powinny stanowi¢ kompromis miedzy
spetnianiem oczekiwan wszystkich jej interesariuszy, wymagan prawa, budzetu i zapewnieniem
funkcjonowania na racjonalnie niskim poziomie (Ba¢, 2020b).

W sektorze mieszkaniowym wielkos$¢ i lokalizacja sg kluczowymi czynnikami wptywajgcymi na
zuzycie energii. Mate mieszkania potrzebujg mniej energii, poniewaz majg mniejszg powierzchnie
regulacji temperatury, mniejszg powierzchnie przenikania, a takze mniej mieszkancow. llos¢ i rodzaj
energii zuzywanej w mieszkaniach sg gtéwnie zwigzane z pogodg, projektem architektonicznym,
systemami energetycznymi i poziomem ekonomicznym mieszkancéw (Pérez-Lombard i in., 2008).

W ujeciu architektonicznym Katarzyna Zielonko-Jung dzieli strategie optymalizacyjne na piec grup
(Zielonko-Jung, 2013). S3 to:

e otoczenie budynku,

e forma,

e rozplanowanie funkcji,

® rozwigzania przestrzenne wnetrza,
e obudowa zewnetrzna.

Proponowane metody lezg w zakresie kompetencji architekta i dotyczg rdéznych etapéw
projektowania, od ogdlnych koncepcji po ustalanie szczegdtdw dotyczacych konkretnych parametréw
technicznych. Sposréd pieciu wymienionych wyzej grup rozwigzan pierwsze cztery bezposrednio dotyczg
fazy koncepcyjnej jako tej, w ktérej zapadajg najwazniejsze decyzje projektowe. Kwestie zwigzane z
elewacja autorka opisuje jako szczegdlnie istotne, ale przez to wymagajace duzego uszczegdtowienia.
Jednoczesnie zwraca uwage na fakt, ze czesto jest to jedyny element architektoniczny, ktéry mozna
poddac optymalizacji ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z charakteru inwestycji, funkcji, zakresu czy
uwarunkowan lokalnych. Wskazuje, ze decyzje projektowe powinny zmierza¢ do maksymalnego
wykorzystania lokalnych warunkow klimatycznych w celu pozyskiwania energii z odnawialnych zrédet.
Priorytetem jest pasywne pozyskiwanie energii, takie jak korzystanie z promieniowania stonecznego do
os$wietlania wnetrz Swiattem dziennym oraz ogrzewania pomieszczen w okresach zimowych i
przejsciowych, a takze wykorzystanie wiatru do naturalnej wentylacji (Zielonko-Jung, 2020).

Dziatania zwigzane z otoczeniem budynku to przede wszystkim wykorzystywanie lub redukcja
wptywu promieni stonecznych i wiatru, w zaleznosci od potrzeb konkretnej przestrzeni. Elementy, ktére
mogg stuzy¢ tym dziataniom, to uksztattowanie terenu, zbiorniki wodne, zielerh wysoka i niska, rodzaj
nawierzchni oraz zabudowa sgsiadujgca.

Grupa rozwigzan zwigzanych z forma to przede wszystkim dgzenie do zwartosci formy, powiekszanie
lub pomniejszanie ekspozycji stonecznej w zaleznosci od potrzeb oraz optymalizacja uktaddéw
aerodynamicznych. Dzieki odpowiedniemu ksztattowaniu bryty mozliwa jest minimalizacja strat ciepta,
otwarcie lub ochrona przed zyskami energii oraz wykorzystanie lub ochrona przed wiatrem. W polskim
klimacie wskazane jest dgzenie do wiekszej zwartosci bryty i maksymalizacja zyskow stonecznych, nalezy
jednak pamietac o ryzyku przegrzewania, przy ktérym konieczne sg zabiegi odwrotne.
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Rozplanowanie funkcji mieszkaniowych jest podporzgdkowane koniecznosci doprowadzenia
wystarczajacej ilosci $wiatta dziennego do pomieszczen dziennych, co raczej wymusza stosowanie
ptytkich traktéw. Pomieszczenia takie jak: sanitariaty, klatki schodowe, pomieszczenia magazynowe i
gospodarcze, $wiatta nie wymagaja, natomiast bardzo wazny jest rozdziat na strefy wedtug pory
zapotrzebowania na dostep Swiatta. Efektywnos$¢ energetyczna moze byé wspomagana poprzez
ufatwienie naturalnej wymiany powietrza pomiedzy przeciwlegtymi elewacjami a takze ochrone
przeciwstoneczng elewacji potudniowych.

Ksztattowanie przestrzeni wewnetrznej budynku jest powigzane z rozplanowaniem funkcji, ale
mozliwe jest takze wprowadzanie elementéw szklarniowych lub kominowych. Poprzez stosowanie
ogroddéw zimowych, atridw, loggii, mozliwe jest wykorzystanie tych przestrzeni jako kolektorow badz
buforéw termicznych, a takze wspomaganie wentylacji naturalne;.

Obudowa zewnetrzna budynku ma bardzo duze znaczenie energetyczne a zarazem stanowi jedyny
element architektoniczno-materiatowy budynku, ktérego wybrane parametry bezposrednio zwigzane z
kwestiami energooszczednosci sg regulowane przez obowigzujgce przepisy. Kluczowe zagadnienia
zwigzane z projektowaniem przegréd zewnetrznych to dobdr wtasciwosci materiatéw pod wzgledem
izolacyjnosci termicznej i akumulacji ciepta, proporcje powierzchni petnych i przeszklonych, parametry
przenikania energii stonecznej do wnetrz przez szklenia i regulacja zacieniania elewacji. Dla budynkdéw
mieszkalnych o relatywnie niskich zyskach cieplnych wskazane jest wykorzystanie przeszklen jako
pasywnych kolektoréw ciepta. Katarzyna Zielonko-Jung, na podstawie zrédet (Dulak i Zuchowski, 2013;
Hausladen i in., 2008; Laskowski, 2008) wypracowata zalecenia dotyczgce proporcji powierzchni

przeszklonych do petnych, przedstawione w ponizszej tabeli.
Tabela 14. Zalecenia dotyczqce proporcji powierzchni przeszklonych do petnych.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie na podstawie Zielonko-Jung oraz danych przywotanych w Dulak i Zuchowski,
Hausladen i in, Laskowski.

ELEWACIA UDZIAt PRZESZKLEN | ROLA ENERGETYCZNA

zrodto pasywnych zyskéw cieplnych z energii stonecznej, oswietlenie wnetrz

30- 50% L .
Swiattem dziennym

potudniowa (S) jako pasywny kolektor ciepta (konieczne rozwigzania chronigce przed

50- 100% przegrzewaniem, np. mozliwos¢ intensyfikacji wentylowania latem, elementy
akumulujace ciepto, zewnetrzne systemy zacieniajace)

wschodnia (E) 20- 50% pasywne zyski cieplne z energii stonecznej, oswietlenie wnetrz Swiattem
zachodnia (W) ° dziennym

o$wietlenie wnetrz Swiattem dziennym (mozliwos¢ braku okien w

pétnocna (N) 0- 30% ) ) ) ) . )
pomieszczeniach niewymagajacych oswietlenia naturalnego)

Nalezy jednak pamietaé, ze w przypadku budynkdéw mieszkalnych, dobieranie wielkosci przeszklen
musi by¢ traktowane wspdlnie z rozplanowaniem wnetrz, poniewaz stosunek ich powierzchni do
powierzchni podtogi pomieszczen mieszalnych musi wynosi¢ min 1:8 (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690, 2002).

Na podstawie dalszych badan literaturowych (Jagietto-Kowalczyk, 2017; Kaczmarzyk, 2017; Karimi i
in., 2023; Kasperkiewicz, 2007; Keskiewicz, 2020; La Roche i Milne, 2004; Nowak, 2020; Szczechowiak,
2022; Trzaski, 2021; Zurawski, 2013) oraz wfasnego doswiadczenia zawodowego autor proponuje
podziat wybranych metod optymalizacyjnych na obszary tematyczne, powigzane z branzami wiodgcymi,
wraz z oszacowaniem wymaganego stopnia uszczegdtowienia projektu, dla metod, gdzie branzg wiodaca
jest architektura. Podziat zostat przedstawiony w tabeli 15.
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Tabela 15. Podziat metod optymalizacyjnych na obszary tematyczne powigzane z branzami wiodgcymi wraz z
oszacowaniem wymaganego stopnia uszczegotowienia projektu dla metod, gdzie wiodgcg branzg jest architektura.
Zrédto: opracowanie wtasne

chtodnego powietrza zewnetrznego do schtadzania budynku

obszar . . stan uszczegétowienia
dziatania .
tematyczny projektu
wykorzystanie warunkow zastanych na dziatce (zielen, uksztattowanie
o poczatkowy
terenu, istniejgca zabudowa)
otoczenie orientacja budynku na dziatce poczatkowy
zewnetrzne
ksztattowanie relacji miedzy obiektami kubaturowymi poczatkowy
aranzowanie zieleni do sterowania mikroklimatem Sredni
kontrola wspdtczynnika zwartosci formy A/V poczatkowy
dostosowanie proporcji elewacji poczatkowy
geometria projektowanie uktadu budynku, rozmieszczenie funkgji poczgtkowy
budynku aranzacja pomieszczen poczatkowy
rozmieszczenie i powierzchnia stolarki i slusarki Sredni
zacienianie poprzez czesci budynku lub systemy Sredni
dobdr izolacyjnosci termicznej przegrod zewnetrznych (U) Sredni
kontrola przepuszczalnosci energii stonecznej przez elementy przezierne | Sredni
wiasciwosci zatozenie pojemnosci cieplna i efektywne zarzadzanie akumulacjg i <redni
o materiatowe oddawaniem ciepta
—_
optymalizacja parametréw izolacyjnych z uwzglednieniem trwatosci
kv ptymatizacja p viny gis zaawansowany
_g rozwigzan
<
% detale minimalizacja mostkéw cieplnych zaawansowany
wykonawcze zapewnienie szczelnosci budynku zaawansowany
dziatania
wypracowanie standardu komfortu
dobdr gtownego zrédta energii
wykorzystanie kogeneracji i trigeneracji
stosowanie adekwatnych systemdw instalacji CO, wentylacji, chtodzenia, oswietlenia
integracja poszczegdlnych systemow
zmniejszenie strat powstajacych przy wytwarzaniu ciepta w zrédtach
zmniejszenie strat powstajacych przy przesyle
wykorzystanie odzysku energii
[}
% inteligentne zarzadzanie energig i budynkiem
ch wykorzystywanie energii z OZE
]
E stosowanie termostatow i systemow automatyki
(] - —
‘ao | zarzadzanie zuzyciem wody
o
CC> wprowadzenie systemu indywidualnego rozliczania za ciepto w przypadku wielu uzytkownikéw budynku
<
= wykorzystanie naturalnych proceséw jako wspomagajace prace instalacji np. Free cooling, czyli wykorzystanie
g
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Dziatania, ktére mogg zosta¢ podjete na wczesnych etapach, odnosza sie do otoczenia i formy
budynku. Dla umiejscowienia ich w tradycyjnym procesie budowlanym, dotyczg one dziatan
przedprojektowych, badania chtonnosci dziatki, koncepcji i wczesnego projektu budowlanego. Decyzje
podjete na tym etapie w duzym stopniu definiujg efekt finalny oraz sg trudne (jezeli nie niemozliwe) do
zmiany w pdZzniejszym czasie.

Metody, zakwalifikowane do $redniego stanu uszczegdtowienia wymagajg mniejszej ingerencji w
zatozenia bazowe i mogg by¢ uzywane w zaréwno na poczatku procesu projektowego, jak i w jego Srodku.
W przypadku tradycyjnego modelu inwestycyjnego, limit czasowy przypadatby na opracowanie projektu
budowlanego i wykonawczego. Oczywiscie, dziatania te mogg by¢ podjete wczesniej, natomiast w tym
czasie nastepuje ich weryfikacja i ostateczne potwierdzenie.

Ostatnig grupe stanowig metody zwigzane gtdwnie z etapem wykonawczym, a wiec dla odniesienia,
projektem wykonawczym, projektami warsztatowymi oraz prowadzeniem prac budowlanych. Strategie
aktywne, powigzane z technologiami instalacyjnymi nie zostaty zakwalifikowane do obszarow
tematycznych i standw zaawansowania projektu, poniewaz wykracza to poza zakres kompetencji
architekta, ktére omawiane sg w niniejszej pracy. Niemniej kwestie te sg niezwykle istotne i wymagaja
zaangazowania catego zespotu projektowego. Im wczedniej ono nastgpi, tym lepiej i petniej mozna
przewidzie¢ kwestie energii w architekturze (Ba¢, 2020c). Zadaniem architekta jest takie sprecyzowanie
przeznaczenia i zwigzanych z tym wymogow eksploatacyjnych, aby umozliwié¢ szczegdtowe okreslenie
parametrow wewnetrznych specjalistom z zakresu instalacji sanitarnych (Keskiewicz, 2020). Poznanie i
zrozumienie sposobdéw zwiekszenia efektywnosci w systemach instalacyjnych pozwala na bardziej
optymalne rozplanowanie poszczegdlnych elementdw w budynku przez caty zespdt projektowy.

Kazdy obiekt budowlany to efekt pewnego ztozonego procesu inwestycyjnego, na state wpisujgcy
sie w kontekst przestrzeni zurbanizowanej i trwale przeksztatcajgcy przestrzen naturalng. To réwniez
czynnik znaczaco wptywajacy na presje antropogeniczng; teren raz zabudowany pozostaje bowiem
trwale wytgczony z przestrzeni aktywnej biologicznie (Felski, 2019).

Omawiane wczesniej Swiadectwa charakterystyki energetycznej mogg by¢ przydatnym narzedziem,
jezeli sg efektem swiadomego projektowania i wspdtpracy miedzybranzowej od wstepnych faz
koncepcyjnych. W tradycyjnym modelu projektowania budynkéw caty proces jest podzielony na wiele
etapdw realizowanych przez roznych specjalistow (ilustracja 28). Na poczatku architekt definiuje ksztatt
i funkcje budynku na podstawie wymagan inwestora. Kolejne etapy obejmujg wybdr materiatéw,
opracowanie zatozen konstrukcyjnych, obliczenia dotyczgce zapotrzebowania na energie, moc,
wentylacje, wode, inne media i na tej podstawie opracowywany jest projekt instalacji. Metoda
sekwencyjna moze by¢ problematyczna dla projektéw energooszczednych, poniewaz decyzje podjete na
wczesniejszych etapach mogg ogranicza¢ mozliwosci wdrozenia optymalnych rozwigzan energetycznych.

Czesto w wyniku takiego podejscia dochodzi do czasochtonnych poprawek dokumentacji, ktéra
musi by¢ korygowana przez niedostrzezone w odpowiednim momencie problemy. Elementy instalacji,
ktére sg prébg naprawy decyzji podejmowanych osobno przez specjalistow z réznych dziedzin mogg
wptywad takze niekorzystnie na estetyke budynku. Kolejnym problemem jest ekonomia inwestycji, ktéra
czesto jest kluczowym czynnikiem podczas podejmowania decyzji (Fidorow-Kaprawy iin., 2017). Dlatego
tak waznym zagadnieniem jest opracowanie, a przede wszystkim wdrozenie i popularyzacja metodologii,
ktére pozwalajg na lepszg koordynacje i antycypacje problemdw na wczesnym etapie projektowym.
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Schemat struktury tradycyjnego procesu budowlano-inwestycyjnego
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Ilustracja 27. Schemat struktury tradycyjnego procesu budowlano-inwestycyjnego
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Rogoza, 2014)

W trakcie tworzenia koncepcji w celu uwzglednienia ograniczenia zuzycia energii przez budynek na
wszystkich etapach cyklu zycia niezbedna jest bardziej zintegrowane podejscie. Wieksze zaangazowanie
kluczowych branzy na wczesnych etapach ma potencjat do tworzenia bardziej kompleksowych
opracowan. Jednoczesnie, jak zauwaza dr hab. inz. arch. Beata Majerska-Patubicka (Majerska-Patubicka,
2014, 2013), architekt powinien dazy¢ do stworzenia projektu, ktdry harmonijnie wpisuje sie w
otoczenie, a jednoczesnie spetnia wspdtczesne wymagania ekologiczne, ekonomiczne, spoteczne i
kulturowe. Aby osiggnac ten cel, konieczna jest scista wspdtpraca z ekspertami z roznych dziedzin, takich
jak ekologia, energetyka, mikroklimat, technologia oraz ekonomia, co pozwoli na kompleksowe podejscie
do projektowania. Projektowanie zintegrowane jako alternatywa do tradycyjnego procesu, przede
wszystkim zmienia proporcje zaangazowania i naktadéw pracy w réznych fazach projektu.

W tradycyjnym modelu naktad czasu i zaangazowania wzrasta wraz z rozwojem projektu, osiggajac
punkt krytyczny w momencie przygotowania wykonawczej dokumentacji projektowej, kiedy mozliwosci
dokonania zmian sg coraz bardziej kosztowne. W przypadku podejscia zintegrowanego punkt ciezkosci
przesuwa sie z etapu budowy na faze projektowa, co pozwala na bardziej efektywne zarzadzanie
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ryzykiem i kosztami jeszcze przed rozpoczeciem budowy (ilustracja 29). Zwiekszenie zaangazowania na
etapie koncepcji pozwala na wiekszg kontrole kosztdw oraz zmniejszenie kosztow ewentualnych zmian
projektowych w pdzniejszych etapach. Z tego wynika, ze w zmodyfikowanym podejsciu nacisk jest
potozony na zwiekszenie kompetencji i know-how w poczatkowych fazach projektu, co przektada sie na
lepsze zarzadzanie projektem i bardziej efektywne wdrazanie zmian.
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Ilustracja 28. Projektowanie zintegrowane.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Leutgdb, 2013)

Definicja wypracowana w trakcie projektu MaTrID (Market Transformation Towards Nearly Zero
Energy Buildings Through Widespread Use of Integrated Energy Design), realizowanego w 2014 roku na
zlecenie Komisji  Europejskiej brzmi: Projektowanie zintegrowane to wspdtpraca miedzy
zainteresowanymi stronami, takimi jak klient, architekt, konsultanci i uzytkownicy, od poczatku procesu
projektowania, z traktowaniem priorytetowym wdrazania zintegrowanych rozwigzan architektonicznych
lub cech pasywnych w celu osiggniecia wysokich ambicji energetycznych i Srodowiskowych, w stosunku
do stosowania systeméw aktywnych. W obliczu rosngcych wymagan dotyczacych energooszczednosci
implementacja idei projektowania zintegrowanego wydaje sie naturalng ewolucjg catego procesu
(Markiewicz, 2016). Korzysci ptynace z przeprowadzenia procesu budowlanego w ten sposdb
potencjalnie mogg by¢ bardzo duze.

W tabeli 16, opracowanej w ramach projektu MaTrID mozna zauwazy¢, ze koszty ponoszone w
gtéwnej fazie zycia budynku mogg zosta¢ drastycznie zmniejszone. Nalezy natomiast podkresli¢, ze

poczatkowy wktad ulega zwiekszeniu, co w niektérych przypadkach stanowi przeszkode i wieksze ryzyko.

Tabela 16. Zestawienie kosztow wynikajgcych z zaadaptowania projektowania zintegrowanego.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Leutgdb, 2013)

ZADANIA KOSZTY W STOSUNKU DO TRADYCYJNEGO PODEJSCIA | KOMENTARZE
K -
oncepeal ) 5-10% wiecej Na podstawie doswiadczenia
wstepny projekt
N dstawie doswiad ia — ptynniej
Szczegdtowe < 5% wiecej przy pierwszych projektach a pods a,WI? osw‘|a- czema’ plynniejszy
) ) . ) ) proces dzieki bardziej szczegétowemu
projektowanie 5-10% mniej przy kolejnych projektach ) ) :
projektowi koncepcyjnemu
3-6% wiecej dku budynké
Koszty budowy 5- 10% wiecej o WIRCE] W przypacku budynkow
pasywnych
Koszty operacyjne | 40- 90% mniej Na podstawie doswiadczenia

Dzieki lepszemu planowaniu i lepszemu

Biedy budowlane 10-30% mniej nadzorowi w trakcie budowy
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Jednym z krokéw w przeprowadzeniu optymalnego procesu projektowego jest korzystanie z
narzedzi, ktére pozwalajg na biezgcg weryfikacje zatozen i zrozumienie konsekwencji podejmowanych
dziatan. Dzieki temu czas pracy moze zosta¢ skrocony, pozwalajagc na skupienie dziatan na
najistotniejszych aspektach dla testowanego rozwigzania (Majerska-Patubicka, 2014). Na pierwszym
miejscu wsrdd tego typu narzedzi znajdujg sie programy pozwalajgce na projektowanie w formie
przestrzennej 3D w $rodowisku BIM. Dodatkowo, mozliwe jest prowadzenie uzgodnien jednoczesnie
przez wszystkie zaangazowane osoby, co znacznie skraca potrzebny na ustalenia czas, w stosunku do
tradycyjnego obiegu elementéw zindeksowanych w kolejne wersje i rewizje. W kazdej fazie procesu
projektowego istnieje mozliwos¢ generowania z modelu réznych rysunkéw, ich fragmentéw oraz
przekrojow w formie ptaskiej, a takze dowolnych widokdéw przestrzennych. W zwigzku z tym
dokumentacja papierowa jest ograniczona do wydrukéw, ktére stuzg do dokumentowania i
archiwizowania poszczegdlnych etapdw projektu oraz kluczowych ustalen (Janota-Bzowski, 2015).

Od 1 lipca 2021 r. projekt budowlany, ktéry zawiera opinie rzeczoznawcéw oraz wszelkie
uzgodnienia moze by¢ dostarczony w formie cyfrowej do wtasciwego organu administracji budowlane;.

W inzynierii, zwtaszcza w architekturze, urbanistyce i budownictwie, informacje majg specyficzny
charakter. tgcza rézne sposoby opisu rzeczywistosci, takie jak tekst, rysunki, rzuty ptaskie i przestrzenne,
filmy oraz modele. Ostatnia z tych metod, czyli modelowanie, jest najbardziej precyzyjna i efektywna,
cho¢ w tradycyjnych warsztatach najtrudniejsza do petnego wdrozenia. Przejscie architektury do $wiata
cyfrowego odbywato sie stopniowo, zgodnie z przyzwyczajeniami wynikajgcymi z wieloletniej praktyki.
Na poczatku skomputeryzowano dokumentacje i narzedzia stuzgce do jej tworzenia, takie jak stét
kreslarski, przyktadnica czy cyrkiel.

Cyfrowy model budynku pojawit sie pdézniej, ale szybko stat sie dominujgcym narzedziem. Wirtualna
reprezentacja budowli jest obecnie kluczowa w procesie tworzenia koncepcji oraz wspdtpracy
miedzybranzowej. Do geometrycznych elementéw budynku, takich jak $ciany czy stropy, dodawane sg
wszystkie inne informacje, takie jak tekst, parametry czy obrazy. Metodologia BIM umozliwia inzynierom
wspolne tworzenie projektu, koordynujgc dziatania w czasie rzeczywistym i uwzgledniajac réznorodne
uwarunkowania, w tym réwniez te zwigzane z eksploatacjg budynku. Cyfrowy model budynku petni
wspotczesnie kluczowa role w budowaniu $wiadomosci projektowej wsrdd interdyscyplinarnych,
rozproszonych zespotow wspotpracownikéw (Styk, 2015).

BIM (ang. Building Information Modeling) oznacza ,,modelowanie informacji o budynku” i odnosi
sie do procesu tworzenia za pomocg specjalistycznego oprogramowania szczegdtowej bazy danych, ktora
precyzyjnie opisuje kazdg czes¢ budynku — od konstrukcji, poprzez materiaty i ich wtasciwosci, az po
wyposazenie. Wszystkie te informacje sg uporzagdkowane w przestrzeni trojwymiarowej, tworzac
wirtualny model 3D. W projektach opartych na standardzie BIM wykorzystuje sie tréjwymiarowe obiekty
takie jak: Sciany, dachy, stropy, okna, drzwi, ktérym przypisuje sie nie tylko wymiary, ale réwniez
szczegdtowe parametry, takie jak wtasciwosci fizyczne czy techniczne. Dzieki integracji wszystkich danych
w jednym systemie, mozliwa jest automatyczna identyfikacja zmian oraz wykrywanie potencjalnych
kolizji w projekcie. Juz na wczesnym etapie projektowania budynku mozliwe jest przeprowadzenie testow
jego efektywnosci energetycznej, na dtugo przed fizyczng realizacjg i wdrozeniem rozwigzan, dzieki
symulacjom znanym jako modelowanie energetyczne (Markiewicz, 2016). Srodowisko pracy BIM
pozwala na zarzadzanie tréjwymiarowymi modelami, ktére zawierajg dane opisujgce fizyczne i
chemiczne wtasciwosci budowli, jak rowniez umozliwia integracje danych niegeometrycznych, takich jak
koszty budowy, etapy realizacji oraz inne specjalistyczne parametry. Model wielowarstwowy BIM
obejmuje danymi zaréwno planowanie harmonograméw realizacji (BIM 4D), analize kosztéw (BIM 5D),
oceny $rodowiskowe (BIM 6D), zarzgdzanie eksploatacjg obiektu (BIM 7D), jak i analizy energetyczne
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(Kasznia i in., 2017). Poziom BIM 6D koncentruje sie na zréwnowazonym rozwoju, minimalizacji zuzycia
energii i zasobdw naturalnych oraz optymalizacji ekologicznych materiatéw budowlanych i technologii.
W szczegdlnosci, analizy wykonane na wczesnych etapach projektu pozwalajg na sprawdzenie wielu
wariantow projektowych i sg kluczowe dla optymalizacji efektywnosci energetycznej budynku, jeszcze
przed rozpoczeciem jego eksploatacji (Borkowskiiin., 2022).

Nalezy podkreslic, ze BIM nie jest jedynie $Srodowiskiem do modelowania w 3D, a raczej
rozbudowang bazg danych o przemyslanej strukturze. BIM idzie w generowaniu wartosci dalej niz
tradycyjne rysunki CAD (Computer Aided Design), poprzez dostarczanie informacji i Swiadomosci na
temat dziatania catego systemu obiektu budowlanego, oprécz prostych relacji przestrzennych opartych
na danych (Naamane i Boukara, 2015). W wielu opracowaniach dotyczgcych modelowania informacji
budowlanych, skrét BIM jest interpretowany réznie w zaleznosci od tematu, ktéry porusza autor.
Definiowanie jednolitej definicji BIM dla catej branzy budowlanej moze by¢ wyzwaniem. Organizacja
buildingSMART, ktéra promuje otwartos¢ Srodowiska BIM poprzez opracowywanie uniwersalnych
standardéw, takich jak IFC, umozliwiajgcych wymiane danych miedzy oprogramowaniem rdéznych
producentéw, sugeruje podzielenie BIM na trzy rozne akronimy:

e Building Information Model definiowany jako model informacyjny budynku ,to cyfrowy opis
fizycznych i funkcjonalnych wtasciwosci budowli, stuzgcy jako zrédto wiedzy i wszelkich danych

o obiekcie, w petni dostepnych dla uczestnikéw procesu inwestycyjnego i stanowigcy niezawodng

podstawe dla podejmowania decyzji w trakcie cyklu jego funkcjonowania, od pierwszej koncepcji

do rozbidrki budynku”.

¢ Building Information Modeling ttumaczony jako modelowanie informacji o budynku (lub szerzej
obiekcie budowlanym) definiowany jest jako ,twodrczy proces generowania i wykorzystywania
danych o obiekcie, jej projektowania, etapu budowy ieksploatacji w trakcie petnego cyklu
funkcjonowania. BIM pozwala, aby wszyscy zainteresowani uczestnicy inwestycji mieli dostep do
tych samych informacji, w tym samym czasie, przez interoperacyjnosc platform technologicznych.

Projektowanie budowli jest procesem, w ktorym bierze udziat wiele stron zaangazowanych

w powstanie inwestycji”.

¢ Building Information Management zdefiniowany jako metodyka ijednoczesnie narzedzie
zarzadzania szeroko rozumianym procesem inwestycyjno-budowlanym to ,organizacja i kontrola
proceséw inwestycyjnych poprzez wykorzystywanie parametréw cyfrowego modelu budynku dla
dokonywania wymiany informacji o sktadnikach aktywéw w catym cyklu inwestowania. Korzysci
wynikajg ze scentralizowanej wymiany danych, wizualnej komunikacji poprzez obiekty
trojwymiarowe, wczesnego rozpoznawania mozliwosci, zrownowazonego i efektywnego
interdyscyplinarnego iinterakcyjnego projektowania, kontroli w trakcie ina miejscu budowy,
aktualizacji dokumentacji do stanu rzeczywistego”.

Wszystkie istotne dane i informacje, ktore tworzg model budynku, sg przechowywane w relacyjnej
bazie danych, ktéra moze by¢ wykorzystana w fazie eksploatacji obiektu. Z kolei idea cyfrowego blizniaka
(ang. digital twin) to szersza koncepcja, obejmujgca wirtualne odwzorowania rzeczywistych lub
planowanych obiektéw. Jest to dynamiczny model, ktéry rozwija sie i jest aktualizowany przez caty okres
uzytkowania obiektu budowlanego. Koncepcja BIM stanowi fundament dla realizacji idei cyfrowego
blizniaka (Borkowski i Michalak, 2024). Na wirtualnym modelu mozna przeprowadzaé symulacje i testy,
co pozwala zaoszczedzic czas i pienigdze, a w rezultacie zwieksza efektywnosc i produktywnosé. Cyfrowy
blizniak daje mozliwos¢ monitorowania procesu budowy oraz nadzoru nad wszystkimi dziataniami
zwigzanymi z realizacjg projektu, co pomaga zmniejszy¢ ryzyko bteddw w projektowaniu, wykonaniu czy
uzytkowaniu obiektu. Wiarygodny i aktualny model BIM moze petni¢ role cyfrowego blizniaka,
przynoszac korzysci réznym interesariuszom w procesie inwestycyjnym. Zarzgdzajgcy projektem moze
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skutecznie zarzadzacé ruchem pieszym i kotowym, wprowadzaé zmiany w lokalizacji uzytkownikow oraz
dostosowywac infrastrukture do ich potrzeb. Model wspomaga réwniez zarzadzanie remontami,
umozliwiajgc doktadne oszacowanie kosztow, tworzenie harmonogramow oraz monitorowanie postepu
prac. Jest takze pomocny w biezagcej eksploatacji budynku, pozwalajgc na monitorowanie stanu
technicznego wyposazenia i Srodkéw trwatych.

Jednym z obszaréw BIM jest modelowanie energetyczne, ktére mozna dodatkowo okresli¢ jako
BEM (Building Energy Modeling). Narzedzia, ktére sg uzywane, gtdéwnie wykorzystujg dwa silniki
obliczeniowe: DOE i EnergyPlus. Ten pierwszy zostat stworzony przez Departament Energii USA
(Departament Of Energy) w roku 1976 i jest od tego czasu systematycznie rozwijany (wersja aktualna
DOE 2.3). Z kolei EnergyPlus powstat w 1997 roku i jest rozwijany przez Building Technologies Office,
takze bazujac na silniku DOE. EnergyPlus ma za zadanie ulepsza¢ modelowanie i analize zuzycia energii
w budynkach. Narzedzia BEM, takie jak Autodesk Insight czy Open Studio, pozwalajg na bardziej
szczegbtowe analizy energetyczne i pomagajg w efektywnym projektowaniu, co przektada sie na komfort
uzytkowania, redukcje kosztow oraz zwiekszenie efektywnosci energetycznej budynkow. Wdrozenie tych
narzedzi pozwala na lepsze projektowanie termiczne i zintegrowane planowanie projektéw (Borkowski i
in., 2022).

Programy do symulacji energetycznej mozna podzieli¢ ze wzgledu na metodologie zwigzang z
dtugoscig kroku czasowego stosowanego w obliczeniach. Symulacje mogg sie opiera¢ na metodzie
miesiecznej badz wykorzystujgcej krotsze okresy, jak dni, godziny czy minuty. Obecnie obowigzujgce
prawodawstwo (Dz.U. 2023 poz. 697, 2023) przy sporzadzaniu swiadectw charakterystyki energetycznej
bazuje wifasnie na metodzie bilanséw miesiecznych. Najbardziej popularne w Polsce programy
komputerowe stuzgce do wykonywania takich charakterystyk energetycznych budynkdéw to m.in.:
Arcadia TERMO, CERTO, Audytor OZC, BuildDesk Energy Certificate.

Kolejng grupga narzedzi wspomagajgcych projektantdw w obliczeniach efektywnosci energetycznej
budynkéw sg programy symulacyjne, ktére korzystajg z godzinowych lub krétszych interwatow
czasowych. Tego typu programy oferujg znacznie wiekszg doktadnosé w zakresie wprowadzania danych
oraz uzyskiwanych wynikdw w poréwnaniu do narzedzi opartych na metodach miesiecznych. Cho¢ sg
bardziej skomplikowane w obstudze i wymagajg zaawansowanej wiedzy o modelowanych procesach,
umozliwiajg wiekszg elastycznosc i precyzje w prognozowaniu zapotrzebowania na energie budynkow.
Programy symulacyjne oferujg zaawansowane mozliwosci obliczeniowe, uwzgledniajac rzeczywiste
godzinowe dane pogodowe, takie jak temperatura, wilgotno$é, promieniowanie stoneczne, kierunek i
predko$¢ wiatru oraz stezenie CO, w powietrzu zewnetrznym. Umozliwiajg rownoczesne, zintegrowane
modelowanie warunkow cieplnych stref budynku oraz dziatania systemdéw ogrzewania, wentylacji i
klimatyzacji, co pozwala na precyzyjne obliczanie komfortu cieplnego uzytkownikdw na podstawie
wskaznikéw takich jak PMV (Predicted Mean Vote) i PPD (Predicted Percentage Dissatisfied), a takze
temperatury promieniowania przegrod i temperatury operatywnej. Programy te pozwalajg rowniez na
ocene komfortu wizualnego przy uzyciu wskaznika DF (Daylight Factor) oraz jakosci powietrza
wewnetrznego, poprzez analize stezenia CO; i innych szkodliwych substancji. Dodatkowo, umozliwiajg
doktadne modelowanie pracy systemow budynku takich jak: ogrzewanie, chtodzenie, wentylacja
mechaniczna i o$wietlenie, w réznych interwatach czasowych (godzinowych, dobowych, tygodniowych).
Pozwalajg takze na uwzglednienie zmiennych parametréw pracy urzadzen oraz korzystanie z obliczen
dynamiki ptyndw w celu optymalizacji projektéw. Do grupy programdw symulacyjnych zaliczyé mozna
m.in. ESP-r, EnergyPlus, Open Studio, WUfi Plus, Autodesk Insight, Green Building Studio, eQuest oraz
IESVE. (Fedorowicz i Pokorska-Silva, 2016; Kuczynski i in., 2011; Mehta, 2021; Mostafavi i in., 2015;
Witczak, 2020).
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Jednym z gtéwnych probleméw, z jakimi mierzy sie modelowanie energetyczne, jest tzw.
“performance gap”- luka wydajnosci. Jest to problem niedoktadnosci modeli obliczeniowych w stosunku
do faktycznych wynikéw otrzymywanych po wybudowaniu budynkéw. Czesto réznice sg znaczace, co
stanowi popularny argument wéréd przeciwnikéw modelowania. Zrédta luki wydajnosci sa rézne,
najczesciej wskazywang jest stabe wykonanie robdt budowlanych, btedne oszacowanie harmonogramu
korzystania z budynku badZ zatozenie nieadekwatnej liczby uzytkownikoéw. Jak wskazujg jednak badania,
problem dotyczy takze samej metodologii wykonywania symulacji i czynnika ludzkiego. Literatura
wskazuje, ze jest to niedostatecznie zbadany obszar, ktéry jest niezwykle wazny, poniewaz architekci i
inzynierowie nie uwazajg sie za czynnik przyczyniajacy sie do luki wydajnosci, ale raczej wskazujg na
jakos¢ budowy i uzytkownikéw jako Zrodta problemu. Jednak badania przeprowadzone przez (Imamiin.,
2017) pokazuja, ze zrodet luki wydajnosci nalezy takze upatrywaé¢ w btednych zatozeniach i
niedostatecznym wartosciowaniu poszczegdlnych czynnikdw wptywajgcych na termalng sprawnosc
budynku.

W badaniu przeprowadzono ankiete wsrdd 108 oséb zajmujgcych sie modelowaniem budynkow,
pytajac ich o znaczenie réznych zmiennych wejsciowych w symulacjach energetycznych. Nastepnie
przeprowadzono analize wrazliwosci, aby oceni¢ wptyw kazdej zmiennej na roczne zuzycie energii.
Podsumowujac, uczestnicy badania nie osiggneli zgody co do waznych parametréw, ktére powinny by¢
uwzglednione w modelu, nie zgadzali sie co do rankingu waznosci tych parametréw oraz nie byli w stanie
poprawnie oceni¢ wptywu zmian w wartosciach 21 wspdlnych parametrow. Wynik taki zgadza sie z
badaniami wczesniej przez Gillesa Guyona, przeprowadzonych przy uczestnictwie 12 uzytkownikéw
(Guyon, 1997). Nasuwajgcym sie wnioskiem jest potrzeba popularyzacji wykonywania symulacji
energetycznych oraz zwrdcenie wiekszej uwagi na fizyke budynkdéw zamiast tworzenia sztywnych ram i
gotowych wzorcéw postepowania.

Pomimo rozwoju idei takich jak: projektowanie zintegrowane czy zrdbwnowazony rozwdj, poziom ich
wdrozenia w Polsce i w polskiej architekturze pozostawia wiele do zyczenia. Przejawem tego jest ogdlna
sytuacja gtownego nurtu wspotczesnej polskiej architektury, ktéra zdaje sie wcigz przedktadad forme nad
jakosc¢ i efektywnos¢ energetyczng, a takze ekologiczng, ekonomiczng czy spoteczng (Bac, 2014). Taka
sytuacja nie jest przypadkowa. Stosowana metodologia obliczert charakterystyki energetycznej
budynkéw nie nalezy do najbardziej efektywnych sposréd dostepnych opcji. Programy do wyznaczania
charakterystyki energetycznej, zgodnie z obecnie obowigzujgcymi wytycznymi, uwzgledniajg
zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania, chtodzenia, podgrzewania wody uzytkowej,
o$wietlenia oraz dziatania urzadzen pomocniczych, takich jak pompy i wentylatory. Niestety, metoda
bazujagca na bilansach miesiecznych nie odzwierciedla precyzyjnie rzeczywistego funkcjonowania
budynkdéw, poniewaz pomija dynamiczne czynniki, takie jak zmienne profile pracy instalacji czy
réznorodne warunki eksploatacji. Szczegdlnym wyzwaniem sg obliczenia dotyczace zapotrzebowania na
energie do chtodzenia, poniewaz srednie miesieczne dane klimatyczne nie oddajg doktadnie
rzeczywistych warunkéw panujgcych latem, co prowadzi do nieprecyzyjnych wynikow (Witczak, 2020).

Na polskim rynku budowlanym dominuje budownictwo deweloperskie, ktérego fundamentalng
cechg jest osiggniecie zatozonej stopy zwrotu ze zrealizowanej inwestycji. W przypadku braku regulacji
lub ograniczenia ich do minimum, przeprowadzenie bardziej zaawansowanych proceséw optymalizac;ji
energetycznej, czy certyfikacji zalezy jedynie od dobrej woli inwestora, bgdZ potencjalnego zwiekszenia
wartosci nieruchomosci i pdzniejszej kapitalizacji wypracowanych atutéw. Jak zostato wspomniane,
metodologia projektowania zintegrowanego generuje wieksze koszty w poczgtkowych etapach zycia
budynku. Wszystkie zyski, ktore wynikajg z takiego podejscia, muszg by¢ dostatecznie jasno
przedstawione uzytkownikowi — nabywcy, bgdz muszg by¢ to cechy, ktére sg na tyle poszukiwanymi, ze
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wytworzg standard rynkowy. Z punktu widzenia architekta w procesie projektowym z uwagi na czesto
ograniczone fundusze przeznaczone przez inwestora na finansowanie prac projektowych, kluczowe jest
takze budowanie $wiadomosci wsrdd projektantow do stosowania takiego podejscia i zwiekszanie
zaangazowania wszystkich branz na wczesniejszych etapach, z jednoczesnym uswiadamianiem
inwestoréw w tym temacie. Wedtug zasad wyceny prac projektowych SARP (SARP, 2014) udziat
procentowy poszczegdlnych faz projektowania to:

e projekt koncepcyjny PK- 7-15%,

e projekt budowlany PB- 30-45%,

e projekt wykonawczy PW- 40-60%.

Zatozenia te sg zbiezne z innymi zasadami wyceny i majg odzwierciedlenie w sytuacji rynkowej,
natomiast standard ten w Zzaden sposéb nie sprzyja przesuwaniu punktu ciezkosci zaangazowania
zespotu projektowego na najwczesniejsze fazy.

Cyfryzacja procesu projektowego takze postepuje w wolnym tempie, cho¢ nalezy docenié
mozliwos$¢ sktadania dokumentacji potrzebnej do wydania pozwolenia na budowe w formie cyfrowej od
2021 roku. Stosowanie standardu BIM nie jest w zadnej sposéb regulowane w odrdznieniu od niektérych
krajéw i pozostaje kazdorazowo do decyzji pracowni projektowej, badZ wymagan inwestora w tym
zakresie. Pojawiajg sie réwniez opinie, ze BIM moze by¢ nieoptacalny przy mniejszych projektach. W
literaturze oraz w praktyce czesto podkresla sie, ze technologia BIM przynosi wymierne korzysci w
przypadku duzych inwestycji. Wiele biur projektowych oraz przedsiebiorcéw uwaza, ze BIM moze nie by¢
odpowiedni dla ich konkretnych realizacji (Criminale i Langar, 2017). Jednak przyktady z réznych czesci
Swiata pokazujg, ze efektywno$¢ mozna poprawi¢ nawet w przypadku budownictwa jednorodzinnego
(Salehabadi i Ruparathna, 2022) w zwigzku z tym, BIM moze by¢ wartosciowym narzedziem dla
architektéw zaréwno przy projektowaniu domoéw jednorodzinnych, jak i duzych budynkdéw uzytecznosci
publicznej (Borkowski i Michalak, 2024). BIM moze by¢ wykorzystywany takze do recyklingu materiatéw
budowlanych oraz elementéw z rozbidérki budynkéw, aby mogty by¢ ponownie uzyte w nowych
inwestycjach.
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ROZDZIAL 5. ANALIZA REFERENCYJNYCH, ZOPTYMALIZOWANYCH
ENERGETYCZNIE BUDYNKOW

5.1 Wprowadzenie

Istnieje wiele metod optymalizacyjnych, za pomoca ktérych projektanci wszystkich branz sg w
stanie obnizy¢ zapotrzebowanie energetyczne budynkdéw. Kazda z nich ma swoje granice i warunki, w
ktérych moze by¢ zastosowana, a takze wywiera konkretne skutki w stosunku do zrealizowanych
obiektéw. Budynki, w ktérych zastosowano kosztowne i mato uniwersalne rozwigzania, czesto cechujg
sie ograniczong funkcjonalnoscig. Zwigzane sg one zazwyczaj z jednym specyficznym typem obiektu i
mogg by¢ skuteczne tylko w scisle okreslonych warunkach klimatycznych. Tego rodzaju projekty
charakteryzujg sie dominacja jednego podejscia optymalizacyjnego, co prowadzi do ignorowania innych,
réwnie istotnych czynnikow, takich jak komfort uzytkownikéw, adaptowalnosé budynku do zmiennych
warunkow $rodowiskowych czy kwestie zwigzane z kosztem eksploatacji. Ze wzgledu na swojg specyfike,
takie budynki nie nadajg sie do wdrozenia na wiekszg skale i pozostajg raczej wyjatkami niz standardami
w budownictwie. Dominujgce w nich rozwigzania, cho¢ mogg osigga¢ doskonate wyniki energetyczne,
nie uwzgledniajg catosciowego charakteru budynku, w ktérym kluczowe sg zréwnowazone podejscie i
elastycznosé. Tym samym, te innowacyjne, lecz wasko wyspecjalizowane rozwigzania, czesto prowadzg
do powstania obiektdw o charakterze prototypowym, ktérych efektywnosé energetyczna jest osiggana
kosztem innych waznych aspektéw, takich jak ekonomia uzytkowania czy mozliwos¢ adaptacji w innych
kontekstach klimatycznych lub technologicznych.

Przyktadem wyjgtkowo udoskonalonym pod wzgledem optymalizacji energetycznej jest budynek
2226 autorstwa pracowni Baumschlager Eberle zlokalizowany w Lustenau w Austrii. Architekci Carlo
Baumschlager i Dietmar Eberle, bedgc zaréwno inwestorami, jak i uzytkownikami koricowymi budynku,
mieli mozliwos¢ zaprojektowania obiektu w petni dostosowanego do swoich potrzeb, co pozwolito na
stworzenie eksperymentalnej koncepcji niezaleznej od typowych wymogéw zwigzanych z kosztami,
optymalizacjg budzetu czy standardowymi rozwigzaniami. Najwazniejszym zatozeniem projektu byto
zapewnienie komfortu cieplnego dla uzytkownikéw, utrzymujac temperature wewnatrz budynku na
poziomie 22-26°C przez caty rok, bez stosowania tradycyjnych systemoéw centralnego ogrzewania,
klimatyzacji, wentylacji mechanicznej czy rekuperacji. To podejscie stanowi kluczowy element jego
innowacyjnosci, biorgc pod uwage, ze klimat Austrii jest jednym z zimniejszych w Europie pod wzgledem
liczby stopniodni (ilustracja 17, str 38). Nazwa budynku- 2226- odnosi sie wtasnie do tych granic
komfortu temperaturowego. Budynek ma forme szescianu o podstawie 24x24 metry i wysokosci 24
metrow, co czyni go niezwykle proporcjonalnym. Pierwsze koncepcje, ktére Dietmar Eberle
zaprezentowat w 2008 roku na wystawie ,The City in the House” w Berlinie, znacznie réznity sie od
ostatecznej wersji. Projekt zostat skrupulatnie zoptymalizowany zaréwno pod katem formy, jak i
wydajnosci energetycznej. Architekci zrezygnowali z poczgtkowych zatozen, takich jak wycofany parter i
rozlegte tarasy, aby stworzy¢ elegancka i minimalistyczng bryte, ktéra opiera sie na prostych i
efektywnych rozwigzaniach.

Jednym z rozwigzan, ktére umozliwia utrzymanie komfortu cieplnego bez stosowania tradycyjnych
systemdw ogrzewania, jest zastosowanie grubych, dobrze izolujacych $cian zewnetrznych. Sciany te
zbudowane sg z dwdch warstw poryzowanych pustakdéw o grubosci 36 cm kazda, co pozwala na
maksymalizacje akumulacji ciepta. Taka konstrukcja pozwala na zatrzymanie ciepta generowanego
wewnatrz budynku przez uzytkownikdéw, urzadzenia elektryczne oraz sztuczne oswietlenie. Budynek
opiera sie na zasadach znanych z tradycyjnego budownictwa, w ktorym grube Sciany skutecznie
stabilizujg temperature wewnetrzng, minimalizujgc wahania zwigzane z dobowymi zmianami
temperatur na zewnatrz (Eberle i in., 2016).
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Zdjecie 6. Budynek 2226, Lustenau, projektu pracowni Baumshlager Eberle.
Zrédto: materiaty Baumshlager Eberle, https://www.baumschlager-eberle.com/fileadmin/_processed_/a/0/csm_bea-
projekt-2226-lustenau-buero-galerie-2_854e98fb2f.jpg

Budynek jest wentylowany grawitacyjnie, co jest coraz rzadziej stosowane w nowoczesnych
budynkach biurowych, gdzie dominujg systemy wentylacji mechanicznej. System wentylacyjny w
budynku 2226 dziata automatycznie, kontrolujgc jako$¢ powietrza za pomocg czujnikdw CO,
umieszczonych na wysokosci gtowy cztowieka. Kiedy poziom CO, w pomieszczeniu przekracza 1200 ppm
(liczba czgstek na milion), system automatycznie otwiera klapy wentylacyjne przy oknach, umozliwiajac
doptyw $wiezego powietrza z zewnatrz. Swiatowa organizacja zdrowia WHO, normy I1SO i ASHRAE
wskazujg graniczny poziom stezenia dwutlenku wegla dla pomieszczen w ktorych stale przebywajg ludzie
jako 1000 ppm, ale dzieki duzej wysokosci pomieszczen (3,30 metra), zuzyte powietrze gromadzi sie
powyzej strefy uzytkowej, co pozwala na dtuzsze utrzymanie komfortu cieplnego bez potrzeby ciggtej
wymiany powietrza. W praktyce, dopoki temperatura zewnetrzna nie spada ponizej zera, nie ma
potrzeby dodatkowego dogrzewania pomieszczen. W sytuacjach, gdy temperatura spada ponizej tego
poziomu, ciepto generowane jest przez sztuczne oswietlenie, ktére dodatkowo petni role systemu
grzewczego w najchtodniejszych miesigcach.

Budynek 2226 stanowi manifestacje minimalistycznej, energooszczednej architektury, bedacej
alternatywa dla nowoczesnych biurowcéw z przeszklonymi fasadami, ktére wymagajg skomplikowanych
systeméw HVAC do utrzymania komfortu cieplnego. Osiggniecie komfortu wewnetrznego bez
stosowania tradycyjnych technologii grzewczych czy wentylacyjnych jest wynikiem dogtebnej analizy
fizyki budynku, odpowiedniego doboru materiatéw oraz inteligentnej wentylacji grawitacyjnej (Eberle i
in., 2016).
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Osiggniecie imponujgco wysokiego stopnia efektywnosci energetycznej w opisywanym budynku
uwarunkowane jest szeregiem unikalnych okolicznosci, ktére umozliwity jego realizacje:

e Projektantem, inwestorem i uzytkownikiem kofcowym jest ten sam podmiot. Dzieki temu
proces decyzyjny jest uproszczony i nie wystepujg konflikty intereséw.

e Specyficzna funkcja budynku pozwala na osiggniecie duzych bytowych zyskow ciepta, ktére nie
wystepujg np. w budynkach mieszkaniowych ze wzgledu na inny charakter i harmonogram
uzytkowania.

e Dzieki potaczeniu funkcji inwestora i uzytkownika mozliwe byto odpowiednie zwiekszenie
budzetu projektu w celu zmniejszenia kosztdw ponoszonych w trakcie eksploatacji; taki schemat
postepowania jest pozgdany, ale trudny, badZ niemozliwy do realizacji np. w przypadku
budownictwa mieszkaniowego (model deweloperski).

e Przez zastosowanie indywidualnie opracowanego systemu zarzadzania budynkiem, potrzebna
jest wysoka $wiadomos$¢ uzytkownikdéw przy przekazywaniu informacji zwrotnej. Okres
dopracowywania ustawienl systemu budynku trwat 2 lata. Dzieki potgczeniu funkcji uzytkownika
i projektanta mozliwa byta o wiele wieksza niz zazwyczaj kontrola nad funkcjonowaniem i
zarzadzaniem budynkiem.

e Budynek zostat zrealizowany jako wolnostojgcy w luznej zabudowie miejskie;.

e Forma szescianu o boku 24 m nie jest podatna na skalowanie w przypadku zastosowania w
budynku o innej funkcji albo wiekszego zapotrzebowania na przestrzen.

Wszystkie wymienione aspekty w opinii autora decydujg o ograniczonym stopniu uniwersalnosci
zastosowanych rozwigzan i limitowanym potencjale do implementacji na wiekszg skale w przypadku
budownictwa mieszkaniowego. Niemniej technologie zastosowane w budynku majg znakomity potencjat
do szerszego zastosowania jako uktady wspomagajgce tradycyjne rozwigzania instalacyjne. W
szczegdlnosci nowatorski jest system inteligentnego zarzadzania temperaturg i stezeniem dwutlenku
wegla, ktory steruje otwieraniem okien w zaleznosci od potrzeby dostarczenia swiezego powietrza.

W tym podrozdziale podjeto analize pieciu badan naukowych na podstawie opublikowanych
artykutow, ktére koncentrujg sie na wptywie réznych parametrow na stopien efektywnosci energetycznej
budynkéw. Kazdy z przypadkdéw uwzglednia rdzine czynniki, takie jak izolacja termiczna, materiaty
budowlane, wentylacja, Zzrédta energii odnawialnej oraz zarzadzanie zuzyciem energii. Celem przegladu
tych artykutéw jest ukazanie, w jaki sposdb poszczegdline parametry wptywajg na optymalizacje zuzycia
energii w budynkach, a takze identyfikacja najbardziej skutecznych strategii, ktére mogg przyczynic sie
do zmniejszenia zuzycia energii i poprawy efektywnosci energetycznej. Przeanalizowano nastepujgce
artykuty:

e Wymagania energetyczne dla budynkéw wielorodzinnych, a rozwigzania konwencjonalne”
autorstwa Adriana Trzaskiego (Trzaski, 2021)

o Wptyw wspotczynnika ksztaftu A/V na wielkos¢ strat ciepta w budynku w swietle rosngcych
wymogow dotyczqcych izolacyjnosci termicznej przegrdd budowlanych” autorstwa Marcina
Kaczmarzyka (Kaczmarzyk, 2017)

e Influence of Envelope Design in the Optimization of the Energy Performance of a Multi-family
Building”, ktérej autorami sg: Maria Ferrara, Elisa Sirombo, Alberto Monti, Enrico Fabrizio, Marco
Filippi (Ferraraiin., 2017)

e Bim-based energy analysis and optimization using insight 360 (case study)”, ktérej autorami sa:
Ahmed M. Maglad, Moustafa Houda, Raid Alrowais, Abdul Mateen Khan, Mohammed Jameel,
Sardar Kashif Ur Rehman, Hamza Khan, Muhammad Faisal Javed, Muhammad Faisal Rehman
(Maglad iin., 2023)

e Investigating the influence of building shape and insulation thickness on energy efficiency of
buildings”, ktérej autorami sg: Cristina Marincu, Daniel Dan, Ligia Mogg (Marincu i in., 2024)
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W ramach badan przeanalizowano rdézne warianty rozwigzan konwencjonalnych w zakresie

optymalizacji energetycznej i ich wptyw na poziom wskaznikéw zapotrzebowania na energie budynku
wielorodzinnego.

1.

Parametrami zmiennymi w poszczegdlnych scenariuszach byty:
wspotczynnik przenikania ciepta U dla przegréd zewnetrznych nieprzeziernych,
wspotczynnik przenikania ciepta U dla okien,
rodzaj instalacji wentylacji,
rozwigzania instalacyjne w zakresie CO i CW.U.

Model bazowy uzywany w badaniach miat nastepujace zatozenia:
liczba kondygnacji nadziemnych: 6,
budynek podpiwniczony,
powierzchnia ogrzewana: 6000 m?,
kubatura ogrzewana: 16 200 m?3,
liczba mieszkancéw: 240,
liczba mieszkan: 70,
strumien powietrza wentylacyjnego: 6480 m¥h,
rodzaj wentylacji: naturalna,
zrédto ciepta: centralny kociot niskotemperaturowy,
sprawnos¢ instalacji c.o.: 0,80,
sprawnosc instalacji c.w.u.: 0,52,
lokalizacja: Warszawa,
izolacyjnos¢ przegrdod zewnetrznych na poziomie wymaganym przez WT od 2021 r.

Scenariusze badawcze zaktadaty zmiany w nastepujgcych zakresach:
Poprawa izolacyjnosci cieplnej przegréd nieprzezroczystych budynku — wspdtczynniki U zostaty
obnizone w stosunku do modelu bazowego dla $cian zewnetrznych z 0,20 W/m?-K na 0,10 W/m?2K,
dladachuz0,15 W/m?-K do 0,075 W/m?-K, dla stropu nad kondygnacjg podziemna z 0,25 W/m?2-K
do 0,12 W/m?2K.
Poprawa izolacyjnosci cieplnej okien — wspdtczynnik U zostat obnizony w stosunku do modelu
bazowego dla okien z 0,9 W/m?K na 0,5 W/m?2K.

. Zastosowanie odzysku ciepta z powietrza wentylacyjnego oraz obnizenie strumienia powietrza w

nocy - zaproponowano zastgpienie instalacji wentylacyjnej naturalnej instalacjg wentylacji
mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta o sprawnosci nominalnej 95% (Srednia w
sezonie 65,5%). Dodatkowo w obliczeniach przyjeto, ze system wentylacji bedzie umozliwiat
redukcje podstawowego strumienia powietrza wentylacyjnego w nocy do poziomu 5670 m¥h.
Poprawa sprawnosci instalacji c.o. i c.w.u. poprzez zastosowanie ogrzewania mieszkaniowego -
zaproponowano poprawe sprawnosci instalacji c.o. poprzez zastgpienie centralnej instalacji
grzewczej ogrzewaniem mieszkaniowym z gazowym kottem kondensacyjnym. Ponadto
zaproponowano usprawnienie systemu regulacji dzieki zastosowaniu zaworéw termostatycznych
z funkcjami- adaptacyjng i optymalizujaca.

Poprawa sprawnosci instalacji c.w.u. poprzez zastosowanie miejscowych podgrzewaczy
przeptywowych - zaproponowano zastgpienie centralnego systemu przygotowania c.w.u.
miejscowymi gazowymi podgrzewaczami przeptywowymi bezposrednio przy punktach poboru.
Scenariusz 6. zaktadat potgczenie wszystkich poprzednich metod optymalizacji energetycznej.
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Tabela 17. Wartosci EU, EK, EP osiggniete w wyniku badania poszczegdlnych scenariuszy.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Trzqski, 2021

ogrzewanie i urzgdzenia
wariant wspdtczynnik wgentylacja cwo pOFzOCHiCZG sma
jednostka = kWh/m? rok
EU 17,9 24,1 3,6 45,6
bazowy EK 22,3 46,0 3,6 71,9
EP 24,5 50,6 10,7 85,8
EU 13,9 24,1 3,5 41,5
1 EK 17,3 46,0 3,5 66,8
EP 19,0 50,6 10,5 80,1
EU 15,2 24,1 3,5 42,8
2 EK 18,9 46,0 3,5 68,4
EP 20,8 50,6 10,6 82,0
EU 4,1 24,1 6,0 34,2
3 EK 5,1 46,0 6,0 57,1
EP 5,7 50,6 18,0 74,3
EU 17,9 24,1 3,6 45,6
4 EK 20,5 41,7 3,6 65,8
EP 22,5 45,8 10,7 79,0
EU 17,9 24,1 3,6 45,6
5 EK 22,3 28,3 3,6 54,2
EP 24,5 31,2 10,7 66,4
145 EP - - - 60,8
1+2+45 EP - - - 57,1
1+2+43+45 EP - - - 49,1
142+3+4+45 EP - - - 48,6

Autor artykutu wnioskuje, ze w zatozonym modelu bazowym, osiggniecie wskaznika EP okreslonego
w WT 2021 poprzez samg poprawe izolacyjnosci cieplnej przegréd jest niewykonalne. Nawet
zastosowanie wentylacji mechanicznej z wysokosprawnym odzyskiem ciepta nie gwarantuje spetnienia
tego warunku. Gtéwnym powodem jest struktura zapotrzebowania na energie w analizowanym budynku
mieszkalnym, gdzie prawie 60% bilansu energetycznego przypada na cieptg wode uzytkowa. Autor
sugeruje, ze rozwigzaniem mogg by¢ alternatywne zrodta energii, takie jak Zrodta odnawialne, np. pompy
ciepta oraz systemy skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej.

Analiza wynikow wykazata, ze najwiekszy wptyw na zmniejszenie zapotrzebowania na energie
uzytkowg badanego budynku osiggnieto dzieki zastosowaniu instalacji mechanicznej nawiewno-
wywiewnej z odzyskiem ciepta. Ponadto, przez radykalne obnizenie wspdtczynnika przenikalnosci U do
poziomu budynkdéw pasywnych, w badanym przypadku mozna liczy¢ na obnizenie wspdtczynnika EP na
poziomie ok 11%, a wspdtczynnika EU na poziomie 15%. Nalezy takze podkreslié, ze scenariusz
stosowania indywidualnych spalinowych Zrédet ciepta w postaci kottdow znaczaco zwieksza naktady
inwestycyjne i skomplikowanie instalacji oraz zmniejsza powierzchnie mieszkan ze wzgledu na
konieczno$¢ lokalizacji we wnetrzu kotta oraz dodatkowych kanatéw spalinowych. Podobne zastrzezenia
dotyczg scenariusza 5. i zastosowania miejscowych podgrzewaczy przeptywowych.
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Celem badan byto okreslenie wptywu zwartej bryty na wielkos¢ sezonowych strat ciepta kiedys i

wspotczesnie. Metode badawczg oparto na obliczeniach sezonowych strat ciepta w budynkach o réznych
stosunkach powierzchni przegrod zewnetrznych do kubatury budynku A/V.

1.

Parametrami zmiennymi w poszczegdlnych scenariuszach byty:
liczba kondygnacji nadziemnych,
wspotczynnik przenikania ciepta U dla przegréd zewnetrznych nieprzeziernych,
wspotczynnik przenikania ciepta U dla okien,
stosunek powierzchni elewacji,
wspotczynnik zwartosci bryty A/V.

Model bazowy uzywany w badaniach miat nastepujace zatozenia:
ksztatt prostopadtoscienny,
powierzchnia catkowita 250 m?
kubatura ogrzewana: 650 m3,
powierzchnia okien réwna 1/8 PC,
Sciany dwuwarstwowe oraz ciggta izolacje termiczng na catej powierzchni obudowy termicznej,
liczbe stopniogodzin w sezonie grzewczym przyjeto jako 90 kKh, co jest typowg wartoscig dla
obszaru Polski,
nie uwzgledniano strat ciepta przez wentylacje.

Scenariusze badawcze zaktadaty zmiany w nastepujgcych zakresach:
Obliczenia zostaty przeprowadzone dla dziewieciu grup izolacyjnosci termicznej budynkdw,
reprezentowanych dalej przez rok wydania lub poczatku obowigzywania wymogdw dotyczacych
wspotczynnika przenikania ciepta U,
Liczba kondygnacji nadziemnych: 1-3,
Stosunek powierzchni elewacji od 1:1 do 1:3,

4. A/V:0,83 do 1,26.

Tabela 18. Wartosci Q max, Q min, Q osiggniete w wyniku badania poszczegdlnych scenariuszy.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Kaczmarzyk, 2017

grupy izolacyjnosci termicznej

1964 1974 1982 1991 2002 2008 2013 2017 2021

Qmax | kWh |80895,11 |72217,66 52939,04 | 42208,77 | 32240,53 | 27243,38 | 20868,13 | 19123,21 | 16976,07

Qmin kWh | 59547,43 | 56564,60 39284,08 | 31745,75 | 23487,23 | 20934,68 | 16433,13 | 14843,67 | 12925,48

AQ kWh | 21347,68 | 15653,06 13654,96 | 10463,02 | 8753,30 |6308,70 |4435,00 |4279,54 |4050,59
stosunek AQ do

Q max 26,4% 21,7% 25,8% 24,8% 27,1% 23,2% 21,3% 22,4% 23,9%
stosunek AQ do

AQ 1964 100,0% 73,3% 64,0% 49,0% 41,0% 29,6% 20,8% 20,0% 19,0%

Qmax [kWh] — najwyzsza wartosc strat ciepta w konkretnej grupie izolacyjnosci termicznej
Qmin [kWh] — najnizsza wartosc strat ciepta w konkretnej grupie izolacyjnosci termicznej
AQ [kWh] réznica najwyzszych i najnizszych wartosci strat ciepta w konkretnej grupie izolacyjnosci termicznej

Whnioski autora artykutu wskazujg, ze znaczacy wzrost izolacyjnosci termicznej budynku ma istotny

wptyw na zmniejszenie strat ciepta przez przenikanie, osiggajac poziom pieciokrotnie nizszy niz
wymagania z 1964 roku. Obnizenie stosunku A/V powoduje proporcjonalne zmniejszenie strat ciepta
przez termiczng obudowe budynku. Zauwazono, ze budynki o niskim wspdtczynniku A/V, czyli o bryle
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zblizonej do szescianu, charakteryzujg sie najmniejszymi stratami ciepta. Analizujgc oszczednosci
energetyczne wynikajgce z redukcji A/V w rdznych kategoriach izolacyjnosci termicznej, mozna
stwierdzi¢, ze potencjalne korzysci zmniejszajg sie wraz z poprawg izolacyjnosci przegréd. Z tego wynika,
ze w bardzo dobrze izolowanych budynkach, takich jak budynki pasywne, dgzenie do zachowania zwartej
bryty nie jest konieczne, poniewaz wysoka izolacyjnos¢ termiczna redukuje wptyw wspotczynnika A/V na
straty ciepta. Obecnie, wysoka izolacyjnos¢ termiczna daje wiekszg swobode w projektowaniu
architektonicznym budynkéw o zréznicowanej geometrii.

5.2.3 Wptyw przegrdod zewnetrznych na optymalizacje energetyczng budynku wielorodzinnego

Badania miaty ma na celu zastosowanie metodologii optymalizacji opartej na symulacji do
optymalizacji sprawnosci energetycznej budynku wielorodzinnego przeznaczonego na mieszkania
socjalne. Wykonano model BIM istniejgcego budynku i oceniono wptyw zmiennosci kilku parametrow
projektowych na zapotrzebowanie na ogrzewanie i chfodzenie.

Parametrami zmiennymi w poszczegdlnych scenariuszach byty:

o wspdtczynnik przenikania ciepta U dla przegréd zewnetrznych nieprzeziernych,
e wspotczynnik przenikania ciepta U dla okien,
o wielko$¢ przeszklen (WWR).

Model bazowy uzywany w badaniach miat nastepujace zatozenia:
e |okalizacja: Cremona, Wtochy,
e budynek wielorodzinny o rzucie w ksztatcie litery C,
e powierzchnia badanego pietra — 466 m?,
e wspodtczynnik A/V dla pietra 0,46,
e izolacyjnos¢ $cian zewnetrznych na poziomie U = 0,26 W/m?K,
e izolacyjno$¢ okien na poziomie U = 1,45 W/m?K,
e sprawnosc instalacji c.o.: 0,88,
e sprawnosc instalacji c.w.u.: 0,85,

e wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta,
e wskaznik EP = 73,6 kWh/m?- rok.

llustracja 29. Uproszczona bryta badanego budynku wielorodzinnego przeznaczonego na mieszkania socjalne.
Zrédto: (Ferrara i in., 2017)

Scenariusze badawcze zaktadaty zmiany w nastepujgcych zakresach:
1. zmiana wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U dla przegrdd zewnetrznych nieprzeziernych,
2. zmiana typu zastosowanych okien na konstrukcje z réznymi parametrami izolacyjnosci termicznej
i przepuszczalnosci promieniowania stonecznego,
3. wielkosci powierzchni przeszklen.
Analiza parametryczna przedstawiona w tekscie ukazuje wptyw zmian wybranych parametréw
projektowych na zapotrzebowanie na ogrzewanie i chtodzenie budynku. Wyniki pokazujg, ze modyfikacje
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dotyczace nieprzezroczystych elementéw obudowy budynku majg odwrotny wptyw na zapotrzebowanie
na ogrzewanie i chtodzenie. Na przyktad, zwiekszenie grubosci izolacji scian prowadzi do zmniejszenia
zapotrzebowania na ogrzewanie o 8%, ale zwieksza zapotrzebowanie na chtodzenie do 5%. Z kolei
parametry zwigzane z systemami zacieniajgcymi majg szczegdlnie duze znaczenie dla orientac;i
potudniowej budynku — zmniejszenie gtebokosci loggii obniza zapotrzebowanie na ogrzewanie, ale
podnosi zuzycie energii na chtodzenie o 25%.

W przypadku przezroczystych elementéw, takich jak okna, zastosowanie niektérych typow
zmniejsza zaréwno zapotrzebowanie na ogrzewanie, jak i chtodzenie, zwtaszcza na potudniowej i
poétnocnej stronie budynku (efekt na poziomie 4%-6%). Okna o niskim wspdtczynniku U i
zrownowazonym  wspodtczynniku - przepuszczalnosci  promieniowania (g) skutecznie redukuja
zapotrzebowanie na ogrzewanie bez wptywu na chtodzenie. Z kolei okna z nizszym wspétczynnikiem g,
ale podobnym wspodtczynnikiem U, majg odwrotny wptyw, zwiekszajgc zapotrzebowanie na chtodzenie.

Ogodlna analiza pokazuje, ze zmiany w orientacji zachodniej sg mniej istotne ze wzgledu na matg
powierzchnie przezroczystg, podczas gdy na potudniowej stronie wyniki sg bardziej zréznicowane.
Zwiekszenie szerokosci okien, niezaleznie od orientacji, prowadzi do wzrostu zapotrzebowania na
energie zarowno do ogrzewania, jak i chtodzenia.

Najwiekszy wptyw na roczne zapotrzebowanie na energie majg: opdr cieplny nieprzezroczystej
obudowy zewnetrznej, charakterystyka systemow oston przeciwstonecznych na potudniowej stronie
budynku oraz rodzaj zastosowanych okien.

Proces optymalizacji umozliwit ocene tysiecy konfiguracji budynku, co doprowadzito do znalezienia
rozwigzania, ktére zmniejsza zapotrzebowanie na energie pierwotng do ogrzewania o 26%-33%, a do
chtodzenia o 22%-51%. Uwzgledniajgc takze zuzycie energii na ciepta wode uzytkowa i wentylacje,
optymalny scenariusz zmniejsza catkowite zuzycie energii pierwotnej o okoto 20% w pordwnaniu do
pierwotnego scenariusza. Oznacza to, ze proces optymalizacji skutecznie obnizyt zapotrzebowanie na
energie do ogrzewania i chtodzenia, redukujgc ich wptyw na catkowite zuzycie energii w analizowanym
budynku. W optymalnym rozwigzaniu réznice w zapotrzebowaniu na energie i koszty operacyjne miedzy
poszczegdlnymi mieszkaniami zostaty zminimalizowane. Badanie podkresla, ze skuteczny projekt
wymaga jednoczesnej optymalizacji wielu zmiennych projektowych, proponujac narzedzie symulacyjne
do tego celu.

Badanie to analizuje charakterystyke energetyczng budynku akademickiego jako studium
przypadku w celu optymalizacji zuzycia energii poprzez obracanie budynku w odstepach 45 stopni i
wykorzystanie BIM do instalacji energooszczednych materiatéw budowlanych. Do badan wykorzystano
program Autodesk Insight.

Parametrami zmiennymi w poszczegdlnych scenariuszach byty:
e orientacja budynku,
o wspdtczynnik przenikania ciepta U dla przegréd zewnetrznych nieprzeziernych,
e wspdtczynnik przenikania ciepta U dla okien,
e udziat przeszklen (WWR),
e harmonogram uzytkowania,
e zuzycie energii elektrycznej.

Model bazowy uzywany w badaniach miat nastepujace zatozenia:
e |okalizacja: Abbottabad, Pakistan,
e budynek akademicki uniwersytetu w COMSATS Islamabad,
e powierzchnia budynku 1040 m2.
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Scenariusze badawcze zaktadaty zmiany w nastepujgcych zakresach:

. obrét bryty budynku o 360 stopni co 45 stopni,

. zastosowano sciany o réznych stopniach izolacji,

3. zmiana typu okien na konstrukcije z rdéznymi parametrami izolacyjnosci termicznej i
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego,

4. udziat przeszklen (WWR) wariantowany byt w zakresie od 15 do 35% na poszczegdlnych
elewacjach,

5. zmiana stopnia szczelnosci budynku.

N =

Wynikiem przeprowadzonych badan byto opracowanie pieciu najbardziej optymalnych scenariuszy,
z ktérych najbardziej optymalny zaktadat wyposazenie budynku w wentylacje ze sterowaniem zmiennym
strumieniem powietrza i zastosowaniem przeszkled w ramach aluminiowych z obnizonym
wspotczynnikiem przewodzenia ciepfa.

Ze wzgledu na panujacy klimat w miejscu przeprowadzenia badan, rozwigzania w niskim stopniu
dotyczyty ogrzewania budynku. Autorzy doszli do wniosku, ze dobre projektowanie wymaga
jednoczesnej optymalizacji wielu zmiennych projektowych, co umozliwia lepsze dostosowanie budynku
do potrzeb energetycznych. Kluczowym aspektem byto rowniez uwzglednienie zmian klimatycznych i
wzorcow energetycznych w roznych orientacjach budynkow wzgledem stron $wiata, co pozwala na
wypracowanie optymalnych rozwigzan pod katem minimalizacji zuzycia energii. Opracowanie nowych
metod poprawy efektywnosci energetycznej budynkdédw ma ogromne znaczenie, szczegdlnie w krajach
borykajgcych sie z niedoborami energii, takich jak Pakistan. Zastosowanie technologii BIM na wczesnych
etapach projektowania moze prowadzi¢ do znacznych oszczednosci energetycznych i kosztowych,
jednoczesnie promujac zréwnowazony rozwdj i innowacje w budownictwie.

Badanie ocenia wptyw ksztattu budynku i grubosci izolacji $cian na ogdélny transfer ciepta w budynku
i jego wptyw na roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie. Obiektem badania byty 3 budynki mieszkalne
zlokalizowane w miescie Timisoara w Rumunii.
Parametrami zmiennymi w poszczegdlnych scenariuszach byty:
e wspotczynnik zwartosci bryty A/V,
e wspdtczynnik przenikania ciepta U dla przegréd zewnetrznych nieprzeziernych,
e wspdtczynnik przenikania ciepta U dla okien.

Uzyto trzech modeli bazowych istniejgcych budynkéw (B1, B2, B3):
e powierzchnia przegrod zewnetrznych: 632,89 m?2, 758,00 m?, 571,35 m?,
e kubatura: 948,61 m3, 1013,4 m3, 545,85 m?3,
e powierzchnia pomieszczen ogrzewanych: 280,39 m?, 302,11 m?, 154,51 m?,
e wspdtczynnik zwartosci bryty: 0,67; 0,72; 1,05,
e wspodtczynnik przenikania ciepta U dla dachow budynkdw zostat przyjety jako 0,113 W/m?2K,
e wspdtczynnik przenikania ciepta U dla okien budynkdw zostat przyjety jako 0,73 W/m?2K.

Scenariusze badawcze zaktadaty zmiany w grubosci zastosowanej izolacji z ptyt styropianowych EPS
na $cianach zewnetrznych w zakresie od 100 do 300 mm. W rezultacie otrzymano przegrody o
wspdtczynniku przenikania ciepta U w zakresach od 0,32 do 0,121 W/m?2K. Badano takze wptyw
mostkow cieplnych na ogdlng wydajnosé budynku. Wyniki osiggniete w wyniku badania poszczegdlnych
scenariuszy przestawiono w tabeli.
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Tabela 19. Wartosci wspétczynnika EU do ogrzewania [kWh/m? rok] osiggniete w wyniku badania poszczegdlnych
scenariuszy.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Marincu i in., 2024

warto$¢ wspdtczynnika EU do
ogrzewania [KWh/m? rok]
grubos¢ izolacji $ciany [mm] B1 B2 B3
100 19,17 30,45 57,80
150 16,04 24,41 48,45
200 14,31 20,66 43,81
250 13,25 18,45 41,02
300 12,56 16,44 38,88

Whnioski autorow artykutu wskazujg, ze budynek B3 charakteryzuje sie najwyzszymi
wspotczynnikami przenikania ciepta zardwno przez przegrody, jak i mostki termiczne. Roznica miedzy B3
a pozostatymi budynkami jest wyrazna, natomiast poréwnanie B1 i B2 pokazuje jedynie niewielkg
przewage wspotczynnikdw przenikania ciepta na korzys¢ B1. W budynkach o nizszych wspdtczynnikach
A/V (B1 i B2), wptyw grubosci izolacji na wspotczynniki przenikania ciepta jest mniej zauwazalny. Przy
wyzszych wspotczynnikach A/V konieczne moze byé zastosowanie grubszej izolacji, aby osiggnac
okreslony poziom efektywnosci energetyczne;.

Obliczenia procentowego udziatu transferu ciepta zwigzanego z mostkami termicznymi w
catkowitym przenikaniu ciepta wykazaty, ze dla budynku B1 wynosi on od 7% do 10%, dla B2 od 11% do
12%, a dla B3 od 17% do 20%. Wartosci te s3 niemal dwukrotnie wyzsze w przypadku B3 w poréwnaniu
do B1i B2, ktdre maja zblizone wyniki. Oznacza to, ze wyzszy wspotczynnik A/V w B3 zwieksza negatywny
wptyw mostkow termicznych na ogdlny bilans ciepta. W kazdym z budynkdw procentowy udziat transferu
ciepta maleje wraz z wiekszg gruboscig izolacji. Wzrost grubosci izolacji $cian ma wiekszy wptyw na
wspotczynniki przenikania ciepta w budynkach o wyzszym wspdtczynniku A/V. Autorzy rekomenduja
uwzglednianie wspdtczynnika A/V w krajowych kodeksach i przepisach budowlanych jako czynnik
okreslajacy zgodnos¢ ze standardami efektywnosci energetycznej.

Analiza literatury przedmiotu dotyczacej prowadzenia badan symulacyjnych w odniesieniu do
modelu bazowego ukazata rozne metody wariantowania metod optymalizacji energetycznej. Najczesciej
badanym parametrem jest wspdtczynnik przenikania ciepta U przez przegrody zewnetrzne oraz
modyfikacje ksztattu bryty. Wyniki poszczegdlnych rozwigzan opisywane sg i poréwnywane za pomocy
wspotczynnika EU badZz EP, ktory byt odnoszony do badan uwzgledniajgcych instalacje wewnetrzne.
Metodologie opisywanych przypadkdéw stanowity referencje przy opracowywaniu metodologii wtasnych
badan. Analizowane badania wskazaty na znaczny udziat instalacji w ogdlnym bilansie energetycznym
budynkéw i podkreslity role stosowania instalacji o wysokim stopniu sprawnosci w osigganiu lepszej
efektywnosci energetycznej. W badaniach podkreslano duzy wptyw izolacji na zmniejszenie zuzycia
energii, ktoéry w niektérych przypadkach byt istotniejszy, niz sama forma i ksztatt badanych budynkow.

W badaniach analizowano takze zmiane parametrow, ktére w opinii autora dysertacji sg
nierozerwalnie zwigzane z funkcjg budynku, takie jak harmonogram uzytkowania, ktérego zmiana jest
zatozeniem do$¢ abstrakcyjnym. Niemniej, przeprowadzenie takiej hipotetycznej analizy moze miec
warto$¢ w przypadku budowania uniwersalnej bazy wiedzy na temat wptywu poszczegdlnych
parametréow na optymalizacje efektywnosci energetycznej budynkow.
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5.3 Analiza przypadkéw istniejacych budynkéw zoptymalizowanych energetycznie

W celu okredlenia zakresow poszczegdlnych parametrow wptywajgcych na  wydajnosé
energetyczng, szczegdtowe] analizie zostaty poddane przypadki zrealizowanych obiektéw. Nastepnie
zostaty okreslone przedziaty wartosci tych parametréw na tle wezesniejszych badan literaturowych.

5.3.1. Kryteria

Przy wyborze obiektéw do analizy przyjeto nastepujace kryteria:

1. Standard energetyczny — kluczowym kryterium byt przeprowadzony w trakcie projektowania
proces optymalizacji energetycznej. Osiggniete to zostato poprzez dobdr przypadkdw, ktérych
efektywnos$¢ energetyczna przewyzsza wymagane w okolicznosciach jego powstawania
wymagane minimum. Ewaluacja spetnienia tego kryterium byta przeprowadzona na podstawie
przyznanych certyfikatow oraz deklarowanych wartosci zuzycia energii.

2. Funkcja budynku — analiza obejmuje budynki mieszkalne wielorodzinne, rozumiane jako budynki
z wydzielonymi co najmniej trzema lokalami mieszalnymi (Dz.U. 1994 nr 89 poz. 414, 1994).
Dopuszczono takze budynki z towarzyszaca funkcjg ustugowa w parterach. W przypadku zespotow
mieszkaniowych do analizy wigczono jeden z zespotu budynkdéw o powtarzalnej charakterystyce.

3. Lokalizacja — wszystkie analizowane budynki zlokalizowane sg w Europie. Dobrane obiekty
funkcjonujg w podobnych warunkach klimatycznych, okreslonych na podstawie S$rednich
temperatur z ostatnich lat. Budynki mieszczg sie w krajach Unii Europejskiej i Wielkiej Brytanii,
przez co wymagania formalnoprawne przy ich budowie miaty podobng strukture.

4. Data powstania — w zwigzku z szybkim tempem zmian dotyczagcych wymagan energetycznych
stawianych nowym budynkom, brano pod uwage jedynie obiekty, ktorych data realizacji nie byta
wczesniejsza niz 10 lat przed rozpoczeciem pracy badawczej autora (2020).

5.3.2. Wybér obiektow

Po przeprowadzonej wstepnej analizie 34 obiektdw, wybrano 8, ktére spetniaty wszystkie kryteria i
ilos¢ dostepnych danych byta wystarczajgca do przeprowadzenia badan szczegdétowych. Podstawowe

dane dotyczace budynkdw zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.
Tabela 20. Podstawowe informacje charakterystyczne dotyczqce szczegdtowych przypadkdéw poddanych analizie.

Zrédto: opracowanie wiasne

nazwa BelVista

lokalizacja Frankfurt, Niemcy

autor happarchitecture

rok realizacji 2013

funkcja mieszkalny, wielorodzinny

standard energetyczny pasywny (PHI)

Ilustracja 30 Budynek BelVista we Frankfurcie.

Zrédto: https.//www.happarchitecture.de/en/project/projekt/belvista
L/ w’"‘m @ ae’ T nazwa Woodcube

lokalizacja Hamburg, Niemcy
autor Architekturagentur
rok realizacji 2013
2 funkcja mieszkalny, wielorodzinny
standard energetyczny neutralny $lad weglowy (PHI)

Zrédto: https://www.architekturagentur.de/assets/images/1/woody_05-eald29b4.jpg
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nazwa ECO Silver House
lokalizacja Lubljana, Stowenia
autor Akropola
rok realizacji 2014
3 funkcja mieszkalny, wielorodzinny
standard energetyczny pasywny (PHI)
llustracja 32 Budynek ECO Silver House.
Zrédto: ht‘tp://WWW.akropo/a.si/modu/s/ga//up/oads/la.jpg
¥ 4 % nazwa Villa Nova
. lokalizacja Warszawa, Polska
autor Innebo
rok realizacji 2015
4 funkcja mieszkalny, wielorodzinny
standard energetyczny NF15
Pg
nazwa Terrasse 9
lokalizacja Nanterre, Francja
autor AZC
rok realizacji 2015
5 funkcja wielofunkcyjny
standard energetyczny zeroenergetyczny
Ilustracja 34 Budynek terasse 9 w Nanterre.
Zrédto: https://azc.archi/postwork/Terrasse-9/#carousel-work-desktop
nazwa Share Home Silesia
lokalizacja Katowice, Polska
autor MBC
rok realizacji 2021
6 funkcja mieszkalny, wielorodzinny
standard energetyczny nZEB, nagroda PASCAL 2022
/{ustracja 35 Budynek Share Home Silesia w Katowicach.
Zrodfto: https.//www.mbc.pl/wp-content/uploads/2023/11/1-3.jpg
S nazwa Campagne House B
e lokalizacja Innsbruck, Austria
autor bogenfeld Architektur
rok realizacji 2022
7 funkcja mieszkalny, wielorodzinny
e - standard energetyczny pasywny (PHI)
//ustraéfa 323 Budynek Campagne House B.
Zrédto: https://bogenfeld.squarespace.com/projekte/blog-post-title-three-9z8nz-a7n4p-6r685
nazwa Greenhaus
lokalizacja Salford, Wielka Brytania
autor Buttress architcets
8 rok realizacji 2024
funkcja mieszkalny, wielorodzinny
standard energetyczny pasywny (PHI)

llustracja 37 Budynek Greenhouse w Salford.
Zrédto: buttress.net/sites/default/files/styles/full_width_image/public/2024-07/greenhaus%20passivhaus%20salford.jpg?itok=Mzjt1WWw
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Przebadane obiekty znajdujg sie w strefie klimatycznej o zblizonej do siebie charakterystyce.
Wiekszos¢ budynkdw znajduje sie w lokalizacjach, gdzie zakres Sredniej rocznej temperatury powietrza
zawiera sie w przedziale od 10 °C do 15 °C. Wyjatkiem jest budynek znajdujgcy sie w Innsbrucku, gdzie
Srednia temperatura jest nizsza.

Srednia temperatura roczna w 2023

1 BelVista

2 Woodcube

3 ECO Silver House

4 Villa Nova

5 Terrasse 9

6 Share Home Silesia
7 Campagne House B

8 Greenhaus

© DWD, 17 June 2024

-35 -30 -26 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35

[*Cl

Dataset version of 1 November 2023

llustracja 38. Mapa Europy z oznaczongq sredniq temperaturg roczng w 2023 i lokalizacjq analizowanych przypadkow.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie https://www.dwd.de/EN/ourservices/rcccm/int/rcccm_month_ttt.html

5.3.3. Zakres badan

W ramach badan opracowano schemat badawczy obejmujgcy nastepujace informacje, cechy
charakterystyczne i wspétczynniki:
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Lokalizacja,

Data realizacji,

Funkcja,

Standard energetyczny,

Powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze,
Liczba mieszkan,

Liczba kondygnacji nadziemnych i podziemnych,
Izolacyjnos$é cieplna przegréd zewnetrznych,
Szczelnosé,

Instalacje wystepujgce w budynku,
Zapotrzebowanie na energie.



Na podstawie dostepnych danych sporzadzono modele BIM kazdego ze szczegdtowo analizowanych
przypadkow, obejmujace lokalizacje i geometrie budynku, przegrody zewnetrzne z uwzglednieniem
okien i przeszklen. Modele odpowiadajg doktadnosci typowej dla projektu koncepcyjnego i zostaty
utworzone za pomocg oprogramowania Autodesk Revit 2024. Na ich podstawie okreslono wartosci
nastepujgcych parametrow:

e Orientacja wzgledem stron Swiata,
e Powierzchnia catkowita,

e Kubatura,

e Typologia bryty,

e Wspdtczynnik A/V,

e Proporcje powierzchni elewacji,

e Udziat przeszklen na poszczegdlnych elewacjach (WWR — Windows Wall Ratio).
Tabela 21. Aksonometrie szczegotowo analizowanych studiow przypadkdw, dla ktérych wykonano uproszczone modele
BIM. Oznaczono orientacje wzgledem stron swiata. W prawym dolnym rogu opisano skale rysunku.
Zrédto: opracowanie wiasne

N2 1:2000
NSSD 1:500

Ilustracja 39. BelVista llustracja 40. Woodcube
Zrédto: opracowanie wiasne Zrédto: opracowanie wtasne
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llustracja 41. ECO Silver House llustracja 42. Villa Nova
Zrédto: opracowanie wiasne Zrédto: opracowanie wtasne
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llustracja 43. Terrasse 9
Zrédto: opracowanie wiasne

llustracja 44. Share Home Silesia
Zrédto: opracowanie wiasne
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Zrédto: opracowanie wiasne

Ilustracja 45. Campagne House B

llustracja 46. Greenhaus
Zrédto: opracowanie wtasne

Schemat badawczy opracowano w oparciu o metody optymalizacyjne opisane w podrozdziale 4.4
(tabela 15 str. 59), ktére zostaty wyodrebnione na podstawie badan literaturowych oraz reflective
practice (Kolb i Fry, 1975). Poszczegdlne badane parametrow odpowiadajg metodom optymalizacyjnym

W Sposob zaprezentowany w ponizszej tabeli:
Tabela 22 Odniesienie schematu badawczego do metod optymalizacyjnych w praktyce architektonicznej (tabela 15)

Zrédto: opracowanie wiasne

obszar tematyczny

dziatania

parametr

otoczenie zewnetrzne

orientacja budynku na dziatce

odchylenie od osi pétnoc-potudnie

geometria budynku

kontrola wspotczynnika zwartosci formy

powierzchnia (PC), kubatura, A/V

dostosowanie proporcji elewacji

proporcje elewacji

rozmieszczenie i powierzchnia stolarki i slusarki

udziat szklenia na elewacji — WWR

wtasciwosci
materiatowe

architektura

dobdr izolacyjnosci termicznej przegrod
zewnetrznych (U)

izolacyjnos¢ cieplna przegrod
zewnetrznych

zapewnienie szczelnosci budynku

szczelnosé
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5.3.4. Informacje ogolne

Aby odnie$¢ badania do praktyki budowlanej na rynku polskim, obiekty zostaty sklasyfikowane
zgodnie z podziatem obowigzujagcym w prawie budowlanym. W celu okreslenia wymagan technicznych i
uzytkowych wprowadzono nastepujgcy podziat budynkdw mieszkalnych wedtug wysokosci:

e niskie (N) — o wysokosci do 4 kondygnacji nadziemnych wtacznie;

e Sredniowysokie (SW) — o wysokosci ponad 4 do 9 kondygnacji nadziemnych wtgcznie;
e wysokie (W) — o wysokosci ponad 9 do 18 kondygnacji nadziemnych wtacznie;

o wysokosciowe (WW) — o wysokosci ponad 18 kondygnacji nadziemnych.

Liczba kondygnacji nadziemnych
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llustracja 47. Liczba kondygnacji nadziemnych w analizowanych studiach przypadkdw.
Zrédto: opracowanie wtasne

W badanych obiektach liczba kondygnacji wynosi od 3 do 13, co wskazuje na znaczng rozbieznosé.
Jeden z budynkéw zaliczono do niskich, 4 do Sredniowysokich, a pozostate 3 do wysokich. Badane obiekty
to budynki wielorodzinne, liczagce od okoto 100 do 150 mieszkan. Wyjatkiem sg dwa budynki, Woodcube
i Villa Nova, ktére stanowig przyktady wczesnych realizacji wielorodzinnych budynkdéw pasywnych w
Europie i w Polsce i zostaty uwzglednione ze wzgledu na ich pionierski i istotny dla dziedziny charakter.

Liczba mieszkan
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llustracja 48. Liczba mieszkan w analizowanych studiach przypadkow.
Zrédto: opracowanie wiasne
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W kontekscie polskiego zasobu mieszkaniowego i sytuacji w sektorze budownictwa, analizowane
budynki majg wieksza liczbe mieszkan niz Srednia, ktdra wynosi 44 mieszkania na budynek (GUS, 2024d).
W klasyfikacji GUS obiekty z ponad 50 mieszkaniami znajdujg sie w najwyzszej kategorii wielkosci
budynkéw mieszkaniowych.

Badania nie wykazaty bezposredniego zwigzku liczby kondygnacji i mieszkan z iloscig zuzywanej
energii przez budynek. WskaZniki energetyczne sg najczesciej przeliczane na powierzchnie budynku lub
liczbe uzytkownikow. Jednakze liczba mieszkan moze posrednio wptywaé na zuzycie energii poprzez
oddziatywanie na catkowitg powierzchnie i kubature budynku, co z kolei wptywa na wspdtczynnik
zwartosci bryty A/V.

Ksztatt bryty budynkéw badano na podstawie modeli BIM, odnoszac je do typologii przestrzennej
zaproponowane] przez Jana Pallado (Pallado, 2016). Bazuje on na ksztatcie rzutu i rozréznia cztery
rodzaje uktadow:

e budynki punktowe — o zwartym rzucie zblizonych ksztattem do figur foremnych
e budynki odcinkowe — o wydtuzonych rzutach, zazwyczaj w formie prostokata
o budynki liniowe — o rzutach, gdzie dtugos¢ jest wielokrotnie wieksza niz szerokos¢

budynki ptaszczyznowe — z rzutami o znacznych wymiarach, czesto z dziedzincem wewnetrznym,

uktadem tarasowym lub w formie rozlegtej przestrzennie.

Tabela 23. Typologia przestrzenna analizowanych studiow przypadkow w odniesieniu do kategoryzacji J. Pallado.
Zrédto: opracowanie wtasne

punktowe
odcinkowe
liniowe
punktowo-liniowe
ptaszczyznowe
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Wszystkie przebadane szczegdtowo przypadki mozna opisaé za pomocy tych kategorii, z
zastrzezeniem budynku Terrasse 9, ktory jest przyktadem obiektu hybrydowego, punktowo-liniowego,
gdyz 2 najnizsze kondygnacje nadziemne majg uktad liniowy, natomiast kolejne kondygnacje to 3
segmenty o charakterze punktowym, opisane na rzucie kwadratu.

5.3.5. Orientacja

Parametr orientacji, wziety pod uwage w badaniach, rozumiany jest jako odchylenie gtdéwnej osi
budynku od kierunkéw pétnoc-potudnie lub wschéd-zachdd. Minimalng wartoscig jest O stopni, a
maksymalng 45 stopni.

N N

= - = 3

Ilustracja 49. Odchylenie budynku.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Orientacja budynku ma duze znaczenie w dostepie Swiatta do poszczegdlnych elewacji. Na ilustracji
przestawiono droge wedrowki storica w dniach przesilenia zimowego i letniego oraz obu réwnonocy
zrzutowang na pfaszczyzne. Badany budynek ma rzut kwadratu, a jego lokalizacja pokrywa sie z
szerokoscig i dtugoscig geograficzng Gliwic. Przebadano dwa skrajne przypadki, gdy odchylenie od osi
potnoc-potudnie i wschéd-zachdd wynosi O dla pierwszego przypadku i 45 dla drugiego. Na lewej
ilustracji mozna zaobserwowad, ze w ciggu dnia przez prawie caty rok oswietlone sg trzy elewacje. W
przypadku obrdcenia rzutu o 45 stopni, w ciggu lata oswietlone sg wszystkie cztery elewacje, natomiast
w zimie tylko dwie. Dzieki sSwiadomemu ustawieniu bryty wzgledem stron swiata mozliwa jest kontrola
zyskéw stonecznych oraz nagrzewania na poszczegdlnych fasadach.

Orientacja (odchylenie od osi N-S i W-E)
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Ilustracja 50. Orientacja (odchylenie od osi N-S i W-E) w analizowanych studiach przypadkow.
Zrédto: opracowanie wtasne

Odchylenie od osi w wiekszosci opisywanych przypadkow zawiera sie w zakresie od 4 do 25 stopni,
z wyjatkiem budynku Campagne House B. Nalezy jednak podkresli¢, ze jest to obiekt o najbardziej
nieregularnym rzucie sposrod opisywanych i jako gtdwna o$ zostata przyjeta elewacja, ktorej ptaszczyzna
jest prostopadta do ulicy, przy ktérej znajduje sie budynek jako osi definiujgcej odbiér struktury w tkance
urbanistycznej miasta. Jest to zbiezne z gtdwnym ograniczeniem tego parametru. Orientacja budynku w
wielu przypadkach jest definiowana poprzez uktad urbanistyczny przestrzeni, w ktérej znajduje sie
budynek, jak réwniez przez prawo miejscowe (np. MPZP i obowigzujgce w nich linie zabudowy) a takze
ksztatt i rozmiary dziatki, a przez to swoboda ksztattowania tego parametru jest bardzo ograniczona.
Pomimo tego, orientacja poszczegdlnych fasad w bardzo duzym stopniu wptywa na okreslanie innych
cech; przede wszystkim proporcji powierzchni elewacji oraz udziatu powierzchni przeszklen, dzieki
ktérym mozliwe jest skorygowanie ograniczen wynikajgcych z narzuconej orientacji budynku.

5.3.6. PC, kubatura, A/V

W swoich badaniach Marcin Kaczmarzyk wskazuje na czesto wymieniang w literaturze przedmiotu
(Butala i Novak, 1999; Chen i in., 2015; Danielski i in., 2012; Jevremovic i in., 2015; Marks, 1997)
koniecznos$¢ zachowania zwartej bryty budynku i uzyskanie mozliwie niskiego wspétczynnika ksztattu,
celem ograniczenia powierzchni przegréd zewnetrznych i w konsekwencji redukcji strat ciepta w
budynku. Wspodtczynnik A/V dla badanych przypadkéw zostat okreslony na podstawie wartosci
powierzchni elewacji i kubatury obliczonych przy pomocy modeli BIM. Powierzchnia catkowita obliczona
jest zgodnie z metodologig wskazang przez prawo budowlane, przywotujgcego norme PN-ISO 9836.

85



Powierzchnia catkowita budynku jest sumg powierzchni catkowitych wszystkich kondygnacji budynku,
liczonych po zewnetrznym obrysie budynku. Kondygnacje, ktére brane sg do wyliczenia powierzchni
catkowitej, to kondygnacje nadziemne, poddasza, tarasy, tarasy na dachach, kondygnacje techniczne i
kondygnacje magazynowe (PN-ISO 9836, 2022).

Powierzchnia catkowita - PC
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llustracja 51 Powierzchnia catkowita (PC) oraz liczba mieszkari w analizowanych studiach przypadkdw.
Zrédto: opracowanie wiasne

Powierzchnia catkowita budynkéw wynosi od 849 m? w przypadku Villa Nova do 17447 m? dla
budynku ECO Silver House. Ze wzgledu na zmienng $rednig wielko$¢ mieszkan proporcja ich liczby do
powierzchni catkowitej nie zawsze odpowiada rozmiarom budynku.

Wielkos¢ kubatur obiektéw zostata wyliczona z pomiaru rzutu i wysokosci budynkdw i ksztattuje sie
w zakresie od 2971 m® do 53136 m3. Ze wzgledu na zréznicowane wysoko$ci kondygnacji najwiekszym
analizowanym obiektem pod tym wzgledem jest BelVista, pomimo mniejszej PC niz ECO Silver House.

Wspotczynnik A/V zostat wyliczony jako A—suma pdl powierzchni przegrdd budynku oddzielajgcych
cze$¢ ogrzewang od powietrza zewnetrznego, gruntu oraz pomieszczen nieogrzewanych, V — kubatura
ogrzewanej czesci budynku.
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Ilustracja 52 Zwartos¢ A/V w analizowanych studiach przypadkdw.
Zrédto: opracowanie wiasne
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W wersjach Warunkéw Technicznych obowigzujgcych przed rokiem 2021 wymagania dotyczace
wartosci granicznych wskaznika zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania byly warunkowane na
podstawie kategorii:

e budynki zwarte — A/V mniejsze niz 0,2
e budynki o $redniej zwartosci — A/V w zakresie 0,2 - 0,9
e budynki niezwarte — A/V wigksze niz 0,9

Wspdtczynnik ten jest zalezny od wielkosSci bryty i osigga nizsze wartosci dla wiekszych budynkdw,
dlatego najwiekszg uzytecznosc¢ parametr ten ma przy bezposrednim poréwnywaniu budynkéw o tej
samej kubaturze, na przyktad w ramach wariantowania bryty. W badanych przypadkach wspdétczynnik
A/V jest utrzymywany na niskim poziomie, od 0,24 do 0,43 w przypadku najmniejszego budynku, co
potwierdza wniosek ptynacy z badan literatury — ze niskie AV stanowi ceche charakterystyczng budynkdéw
o niskim zuzyciu energii.

5.3.7. Proporcje elewacji

Proporcje poszczegdlnych elewacji sg parametrem, ktory jest w duzej mierze zalezny od orientacji
dziatki oraz budynku, natomiast w tej kwestii projektanci majg wiekszg mozliwos$¢ ich ksztattowania. W
przypadku budynkéw mieszkalnych duzy udziat w ostatecznym ksztatcie ma uktad komunikacyjny, ktéry
czesto przypisany jest do poszczegdlnych rodzajéw typologicznych uktadéw przestrzennych budynkow
wielorodzinnych. Wyrdznia sie uktady komunikacyjne: bezklatkowe, klatkowe, korytarzowe, galeriowe i
mieszane (Pallado, 2016). Wérdd zbadanych przypadkéow dominujg uktady klatkowe. Wystepujg takze
uktady korytarzowe i mieszane, czyli uktad klatkowy z wewnetrzng galerig, oraz uktad klatkowy z krétkimi
korytarzami, ktérego nie mozna zakwalifikowac jako korytarzowy. Poniewaz przestrzenie komunikacyjne
w budynkach wielorodzinnych zazwyczaj nie wymagajg ogrzewania ani oswietlenia, petnig funkcje
buforéw cieplnych (termicznych). Z badan wynika, ze najczesciej umieszczane sg przy elewacji pétnocnej
(N) lub wschodniej (E), chociaz zdarza sie, ze klatki schodowe znajduja sie w centralnej (C) czesci budynku
(Ba¢ i Michalski, 2022).

Proporcje elewacji
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Ilustracja 53 Proporcje elewacji w analizowanych studiach przypadkdw.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Proporcje elewacji badanych budynkow w wiekszosci przypadkéw sg do siebie zblizone. Nie zawsze
zalezy to od typologii budynku, poniewaz porownywalne proporcje elewacji majg zarowno budynki
punktowe (2), ptaszczyznowe (6,8) oraz budynek liniowy ECO Silver House, ktérego trakt jest zatamany
w pofowie dtugosci.

W opisywanych przypadkach mozna zauwazy¢, ze powierzchnia elewacji pétnocnej w stosunku do
potudniowej jest rowna badZ mniejsza, zgodnie z zasadami ksztattowania bryt budynkéw
energooszczednych (Zielonko-Jung, 2020), z wyjatkiem budynku Campagne House, ktéry jednak, ze
wzgledu na swojg forme, tamie sztywny podziat na 4 kierunki swiata. Pie¢ elewacji tgczonych pod katami
wiekszymi niz 90, taczy w sobie rdzne ekspozycje, ktére w petniejszy sposdb wykorzystujg wedréwke
stonca. W budynku BelVista (1), ktérego uktad jest liniowy, elewacja potudniowa jest znacznie
zréznicowana pod wzgledem formy, poprzez zatamania, balkony, loggie i wykusze od prostej ptaszczyzny
elewacji pétnocnej. Podobny efekt osiggnieto w przypadku obiektu Terrasse 9 (5), jednak w tym
przypadku Srodkiem prowadzgcym do zmniejszenia elewacji potnocnej jest zakopanie 2 pierwszych
kondygnacji pod ziemig od strony pétnocnej i zachowanie ekspozycji stonecznej od innych stron. Zabieg
taki nie jest Srodkiem uniwersalnym, ktéry jest mozliwy do zastosowania w kazdej przestrzeni
urbanistycznej, niemniej wartym uwagi poprzez wykorzystanie kontekstu i uwarunkowan dziatki do
Swiadomego ksztattowania sprawnosci energetycznej budynku.

5.3.8. Stosunek powierzchni szklenia w do powierzchni elewacji — WWR (Windows Wall Ratio)

Kolejnym analizowanym parametrem byt stosunek powierzchni okien do powierzchni catej elewacji
(WWR). Ponizszy wykres ilustruje udziat szklenia na fasadach, z rozréznieniem na kierunki $wiata:
potudnie (S), wschdéd (E), zachod (W) i pétnoc (N). Prezentuje dane dla o$miu budynkow, z ktérych kazdy
wykazuje zrdéznicowane wartosci udziatu szklenia na poszczegdlnych elewacjach. Najwiekszy udziat
szklenia wystepuje na elewacjach potudniowych, co jest zwigzane z dgzeniem do maksymalizacji zyskéw
cieplnych od storica. Na elewacjach wschodnich (E) i zachodnich (W) wartosci te zazwyczaj plasujg sie
pomiedzy skrajnosciami obserwowanymi na potudniu (S) i pétnocy (N).

Udziat szklenia na elewacjach (WWR)
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llustracja 54. Udziat szklenia na elewacjach (WWR) w analizowanych studiach przypadkdw.
Zrédto: opracowanie wiasne

88



W prawie wszystkich przypadkach na elewacji pétnocnej udziat szklenia jest najmniejszy ze skrajnym
przypadkiem budynku Villa Nova (4), ktéry nie posiada zadnych przeszklen od tej strony. W przypadku
budynku BelVista (1) procent udziatu szklenia na elewacji potudniowej jest nizszy niz ten na elewacji
poétnocnej, co w budownictwie energooszczednym jest sytuacjg niecodzienng. Nalezy jednak
przenalizowa¢ ten fakt w zestawieniu z opisywanym wczesniej wspdtczynnikiem proporcji elewacji, z
ktérego wynika, ze elewacja potudniowa ma znacznie wiekszg powierzchnie niz pétnocna. Dopiero dzieki
jednoczesnej analizie tych dwdch wskaznikéw mozna zauwazyé, ze sumarycznie powierzchnia
przeszklenia na elewacji potudniowej jest znacznie wieksza niz na pdtnocnej. Fakt ten zwraca uwage, ze
zaden z opisywanych i analizowanych parametrow nie powinien by¢ traktowany jako kategoryczny
wyznacznik budynku zaprojektowanego optymalnie, jezeli jest traktowany wybidrczo.

Uzyskane wyniki zostaty zestawione z zaleceniami dotyczacymi proporcji powierzchni przeszklonych

do powierzchni catej elewacji (tabela 14, str. 58) (Zielonko-Jung, 2020).

Tabela 24. Uzyskane wyniki badarn zestawione z zaleceniami dotyczgcymi proporcji powierzchni przeszklonych do petnych
wg. Zielonko-Jung (tabela 14).

Zrédto: opracowanie wiasne

UDZIAt WYNIKI BADAN
ELEWACIA PRZESZKLEN | ROLA ENERGETYCZNA PRZYPADKOW
zrodto pasywnych zyskéw cieplnych z energii stonecznej,
o$wietlenie wnetrz Swiattem dziennym

potudniowa (S) 30-50% 19- 44%

pasywne zyski cieplne z energii stonecznej,
wschodnia (E) 20-50% 14 -38%
oswietlenie wnetrz Swiattem dziennym

pasywne zyski cieplne z energii stonecznej,
zachodnia (W) 20-50% 19-50%
o$wietlenie wnetrz Swiattem dziennym

oswietlenie wnetrz $wiattem dziennym (mozliwos¢ braku okien

pdtnocna (N) 0-30% ) ) ) . - .
w pomieszczeniach niewymagajacych oswietlenia naturalnego)

0-40%

Wartosci parametréw udziatu przeszklen w przypadku badanych obiektéw nie pokrywaja sie w petni
z zaleceniami. Nalezy wzig¢ jednak pod uwage, ze zalecenia te dotyczg budynkdow o wszystkich funkcjach,
a nie tylko budynkdéw mieszkaniowych, ktére majg swoje specyficzne wymagania. Jednym z takich
wymagan w prawie polskim jest wymog zapewnienia powierzchni okien w stosunku do powierzchni
pomieszczenia w relacji 1:8 (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690, 2002). Przy projektowaniu wiekszych budynkéw
mieszkalnych w niektorych warunkach nie sposdb catkowicie unikngc lokalizacji pomieszczent od strony
pétnocnej, a przez to lokalizacji okien z tej strony. Ponadto, takze w przypadku budynku Terrasse 9 (5), w
ktérym poziom udziatu przeszklenia od strony pétnocnej jest na poziomie 40%, nalezy wzigé pod uwage
pomniejszenie jej powierzchni w stosunku do bryty budynku poprzez podniesienie terenu w tym miejscu.
Nalezy réwniez pamietaé o ograniczeniach konstrukcyjnych i zapewnieniu prywatnosci mieszkaricom.
Niemniej, orientowanie przeszklen i zwiekszanie ich powierzchni w celu zwiekszania zyskdw solarnych
jest cechg charakterystyczng budynkdéw energooszczednych.

Opisane powyzej parametry zwigzane sg bezposrednio z dziataniami optymalizacyjnymi w obszarze
otoczenia zewnetrznego i geometrii budynku. Pozostate obszary to wtasciwosci materiatowe i detale
wykonawcze. lzolacyjnos¢ przegrod determinowana jest przez wiasciwosci przewodzenia ciepta
materiatow, z ktérych jest wykonana. Najbardziej rozpowszechnionym wskaznikiem opisujgcym
niejednorodne struktury warstwowe jest wspdtczynnik U. Izolacyjnos¢ przegréd zewnetrznych badanych
obiektow zostata podzielona na 3 zasadnicze rodzaje: dach, $ciany zewnetrzne i okna. Wspdtczynnikow
U dla dwdch autor nie odnalazt wsréd dostepnych materiatéw. W przypadku budynku Terrasse 9 (5)
przyjeto wspdtczynniki przenikania ciepta dla przegrdd zewnetrznych U na poziomie 0,15 W/m?2-K,

89



zgodnie z wytycznymi programu Passive House Institute, poniewaz deklarowane jest spetnienie tych
wymagan. Dla budynku Share Home Silesia (6) przyjeto 0,23; 0,18 i 1,1 W/m?- K odpowiednio dla $cian,
dachéw i okien, poniewaz takie maksymalne parametry byty wymagane prawnie w czasie sporzadzania
projektu

Wspotczynnik przenikania U [W/m?-K]

1,2

0,8
0,6

0,4

0,2
TR TN

Belvista woodcube ECO Silver Villa Nova terrace 9  Share Campagne Greenhaus
(1) (2) House (3) (4) (5) Home House B (8)
Silesia (6) (7)

dach M S$ciany ®okna

llustracja 55. Wspotczynnik przenikania U w analizowanych studiach przypadkow.
Zrédto: opracowanie wtasne

W przypadku obiektéw, dla ktérych dane zostaty upublicznione, mozna zauwazy¢, ze wiekszos¢ z
nich posiada wspodtczynniki nizsze od maksymalnej wartosci dopuszczonej w polskim prawie
budowlanym (PB), osiggajac raczej wyniki porownywalne do standardu NF15. Wyjatkiem pod tym
wzgledem jest przekrycie dachowe budynku Woodcube (2). Fakt ten dobitnie pokazuje, ze standard
jeszcze dekade temu zarezerwowany dla budynkéw energooszczednych, zostat wprowadzony w
przypadku budowy kazdego nowego obiektu referencyjnego.

Tabela 25. Zestawienie wymagari WT, NF15 i wynikéw badan U [W/m?K].
Zrédto: opracowanie wtasne

przegroda wymaganie WT wymaganie NF15 przebadany zakres
dach 0,15 W/m?-K 0,1 do 0,08 W/m?-K 0,19 do 0,06 W/m?-K
$ciana zewnetrzna 0,20 W/m?-K 0,1 do 0,08 W/m?-K 0,18 do 0,095 W/m?-K
okno 0,90 W/m?2-K 0,8 do 0,7 W/m?-K 0,93 do 0,7 W/m?2-K

Dla budynkéw BelVista (1), ECO Silver House (3) i Greenhaus (5) wartosci U dla okien zostaty
podzielone na rame i szklenie, ktérego wspodtczynniki przenikalnosci ciepta wynosity kolejno 0,51; 0,50
oraz 0,48 W/m?-K, poniewaz, w przypadku okien wykonywanych przy uzyciu wspotczesnych technologii
rama jest najstabszym ich punktem, co sugeruje, ze stosowanie modutéw z wiekszym udziatem szklenia
w stosunku do ramy jest dziataniem bardziej pozgdanym, jesli chodzi o ograniczenie strat ciepta.

Nizsza przenikalno$¢ cieplna wigze sie z mniejszymi zyskami stonecznymi, dlatego najbardziej
zaawansowane okna nie zawsze sg najlepszym wyborem dla kazdego budynku, ktére réznig sie dtugoscia
sezonu grzewczego i/lub chtodniczego w zaleznosci od swojego standardu energetycznego. Na przyktad
obiekty o wysokim standardzie energetycznym, jak budynki pasywne, wymagajg ogrzewania przez
najkrétszy czas, podczas gdy starsze budynki, czy te o nizszym standardzie energetycznym, muszg by¢
ogrzewane dfuzej.

W kontekscie minimalizacji zuzycia energii na ogrzewanie kluczowg role odgrywa ilos¢ ciepta
uzyskanego z promieniowania stonecznego w trakcie sezonu, ktéra maleje wraz ze wzrostem
izolacyjnosci okien. Zmiany te nie sg jednak liniowe — do pewnego poziomu poprawa izolacyjnosci okien
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obniza zapotrzebowanie na energie cieplng, ale po przekroczeniu tego punktu zaczyna ono wzrastaé. Z
tego wynika, Ze nie zawsze najbardziej zaawansowane okna zapewniajg najlepszy efekt z punktu widzenia
efektywnosci energetycznej (Nowak, 2020).

Szczelno$é powietrzna obudowy badanych przypadkow ksztattuje sie w granicach nso= 0,27/h do
nso=0,8/h. Dla budynku Share Home Silesia (6) dane nie byty dostepne. Parametr ten pokazuje, w jakim
stopniu budynek jest podatny na niekontrolowany przeptyw powietrza, a w konsekwencji straty ciepfa
lub chtodu z niego wynikajace.

Szczelnos¢ obudowy ng
0,9
0,8
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Belvista woodcube ECO Silver Villa Nova terrace9  Share Campagne Greenhaus
(1) (2) House (3) (4) (5) Home House B (8)
Silesia (6) (7)

Ilustracja 56. Szczelnosc¢ w analizowanych studiach przypadkow.
Zrédto: opracowanie wtasne

Okresla on krotnos$¢ wymiany powietrza w czasie 1 godziny przy réznicy ci$nienia zewnetrznego i
wewnetrznego wynoszacej 50 Pa. W polskim prawie osiggniecie konkretnych wartosci tego wskaZnika
nie jest wymagane, jedynie zalecane w WT i wynosi nsp<3,0/h dla budynkéw z wentylacjg grawitacyjng
lub wentylacjg hybrydowa oraz nso<1,5/h dla budynkdéw z wentylacjg mechaniczng lub klimatyzacjg. W
standardzie NF40 i NF15 wartosci te wynosity odpowiednio: nsp<1,0/h oraz nsp<0,6/h. Badane budynki
na tle tych standarddw prezentujg wyniki pozwalajgce umiesci¢ je w najwyzszych klasach szczelnosci.

5.3.10. Zapotrzebowanie na EU

Zapotrzebowanie na EU [kWh/m?- rok]

25

20

0 I I I I I I I

Belvista (1) woodcube ECO Silver Villa Nova terrace9  Share Campagne Greenhaus
(2) House (3) (4) (5) Home  HouseB (8)
Silesia (6) (7)

1

(€]

1

o

€]

llustracja 57. Zapotrzebowanie na EU [kWh/m? rok] w analizowanych studiach przypadkdw.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Wszystkie badane budynki wykazujg niskie zapotrzebowanie na energie uzytkowg, co byto jednym
z kluczowych kryteriéw doboru przypadkéw. Dla Share Home Silesia (6) podana zostata jedynie wartos¢
EP = 48 kWh/m? rok, co takze pozwala na klasyfikacje tego budynku jako obiekt o obizonym
zapotrzebowaniu na energie wzgledem obowigzujgcych wymagan. Za wyjgtkiem Woodcube (2) i
Terrasse 9 (5) reszta budynkéw spetnia takze podstawowe kryterium konieczne do certyfikacji
budynkdéw pasywnych, jakim jest zapotrzebowanie na energie uzytkowa na cele ogrzewania w wysokosci
mniejszej lub réwnej od 15 kWh/m?: rok.

5.3.11. Instalacje

Badania instalacji dotyczyty zrodta ciepta i sposobu jego dystrybucji w mieszkaniach, systemu
wentylacji oraz instalacji cieptej wody uzytkowej. W stopniu szczegétowym sg to zakresy wykraczajgce
poza dziedzine architektury, w ramach ktérej realizowana jest niniejsza rozprawa, natomiast podstawowe
zatozenia instalacyjne powinny by¢ opracowywane w procesie projektowym na wczesnym etapie w
asyscie projektantéw branzowych ze wzgledu na ich znaczny udziat w wydatkowaniu energetycznym

budynku, a ich koordynacja i integracja z budynkiem wymagajg takze zaangazowania architektow.

Tabela 26. Zrédta ciepta i sposéb dystrybucji ciepta we wnetrzach analizowanych studiow przypadkdw.
Zrédto: opracowanie wiasne

obiekt zrédto ciepta dystrybucja w mieszkaniach
(1) Belvista lokalna siec¢ cieptownicza ogrzewanie podtogowe

(2) Woodcube lokalna sie¢ cieptownicza grzejniki

(3) ECO Silver House lokalna sie¢ cieptownicza + logotermy mieszkaniowe <brak danych>

(4) Villa Nova indywidualne pompy ciepta klimakonwektory

(5) Terrasse 9 pompa ciepfa + odzysk z kanalizacji sanitarnej <brak danych>

(6) Share Home Silesia kogenerator + kociot gazowy belki grzewczo-chtodzace
(7) Campagne Innsbruck House B | pompa ciepta ogrzewanie podtogowe

(8) Greenhaus pompa ciepta grzejniki

Wiekszo$¢ obiektow korzysta z pomp ciepta lub lokalnych sieci cieptowniczych. Otrzymywanie
ciepta za pomocy indywidualnego spalania paliw wystepuje tylko w Share Home Silesia (6). Metody
dystrybucji ciepta obejmujg ogrzewanie podtogowe, grzejniki oraz specjalistyczne systemy jak
klimakonwektory i belki grzewczo-chtodzace. Dwa z obiektéw nie majg okreslonych metod dystrybucji
ciepfa. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w budynkach energooszczednych unika sie spalania paliw
oraz w wiekszosci stosowane sg centralne zrédta ciepta. System dystrybucji natomiast dostosowany jest

do potrzeb i warunkéw konkretnego projektu.

Tabela 27. Sposob wentylacji oraz uzyskiwania cieptej wody uzytkowej w analizowanych studiach przypadkow.
Zrédto: opracowanie wiasne

obiekt wentylacja CW.U.

mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta | lokalna siec cieptownicza + pompy
(1) Belvista na poziomie 81% obiegowe
(2) Woodcube mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta | zrédto centralne

(3) ECO Silver House

mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta
na poziomie 80%

lokalna sie¢ cieptownicza +
logotermy mieszkaniowe

(4) Villa Nova

mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta

pompy ciepta

(5) Terrasse 9

mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta

pompa ciepta + zasobnik na kazdy
segment

(6) Share Home Silesia

mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta

kogenerator

(7) Campagne Innsbruck
House B

mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta

lokalna sie¢ cieptownicza

(8) Greenhaus

mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta

pompa ciepta

92




Kazdy z badanych obiektow jest wentylowany przy pomocy instalacji wentylacji mechanicznej,
nawiewno-wywiewnej. Co wiecej, kazda z tych instalacji jest wyposazona w system odzysku ciepta. Na
tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze taki typ wentylacji jest cechg charakterystyczng dla budynkéw
zoptymalizowanych energetycznie. Jest to cecha istotna ze wzgledu na to, ze odbiega od obecnego
standardu panujacego na polskim rynku mieszkaniowym w przypadku obiektow o duzej skali. Najczesciej
stosowanym systemem jest wentylacja hybrydowa, bazujgca na przewodach grawitacyjnych jedynie
wspomaganych mechanicznie.

Instalacje cieptej wody uzytkowej bazujg na Zrédtach centralnych w badanych przypadkach, z
wyjatkiem Villa Nova (4), gdzie kazde z mieszkan wyposazone jest w indywidualng pompe ciepta, co jest
mozliwe dzieki niewielkim rozmiarom budynku oraz z wyjgtkiem ECO Silver House (3), gdzie zastosowano
logotermy mieszkaniowe stanowigce indywidualne wezty cieplne stuzgce do indywidualnego ogrzewania
mieszkania i przygotowania C.W.U. Rozwigzanie takie daje niezalezno$¢ od sezonu grzewczego w lokalnej
sieci lub zrédle centralnym. W dostepnych informacjach jedynie w odniesieniu do Terasse 9 (5) autor
odnalazt informacje o indywidualnych zasobnikach CW.U na kazdy segment budynku.
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5.3.12. Karty wybranych przypadkow

Przypadek 1
Informacje ogdlne
1 [Nazwa Belvista g
2 |lokalizacja Niemcy, Frankfurt X, 1 /)
3 |Autor happarchitecture
4 |Data realizacji 2013
5 |Standard Pasywny (PHI)
6 |Funkcja Budynek mieszkalny wielorodzinny
Il Cechy charakterystyczne
7 |Typologia Liniowiec (budynek liniowy)
8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Uktad klatkowy (N)
9 |Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 16630 N<Z> 1:2000
10 |Kubatura [m3] 53136
11 |Liczba kondygnacji nadziemnych 8
12 |Liczba kondygnacji podziemnych 2
13 |Liczba mieszkan 126
14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [*] |4
Il Zapotrzebowanie na energie
EP (energia pierwotna)
15 116
[kWh/(m2 rok)]
16 EU (energia uzytkowa) 15
[[kWh/m2 rok]]
IV Instalacje My <
17 |Zrédto ciepta Lokalna sie¢ cieptownicza = gyt Kheatls
18 |Zrédto cieptej wody uzytkowej (CWU) [Lokalna sie¢ cieptownicza
. Wentylacja mechaniczna nawiewno -
19 |T tyl
ypwentylad wywiewna z odzyskiem ciepta (81%)
20 |Sposéb dystrybucji ciepta Ogrzewnie podfogowe
54 Powierzchnia z kontrolowang 11698
temperaturg [m2]
V  Parametry budynku dot. architektury
22 |Zwartosc (A/V) 0,26
23 |Proporcje elewacji (%]
Elewacja potudniowa (S) 52
Elewacja wschodnia (E) 7
Elewacja zachodnia (W) 6
Elewacja potnocna (N) 35
24 |Window wall ratio (WWR) [%] * * Stosunek powierzchni okien (przeszklen) do
Elewacja petudniowa () 22 powierzchni catej elewacji
- - ** Krotnos¢ wymian powietrza przy roznicy
Elewacja wschodnia (E) 3 ciénient wynoszacej 50 Pa
Elewacja zachodnia (W) 33
Elewacja potnocna (N) 26 Dane uzyskano na podstawie wykonanego
B 5 przaz autora modelu BIM oraz zrodet (dostep
25 |lzolacyjnosé cieplna [W/(m?K)] 01.01.2024):
Dach 0,114 https://passivehouse-
Sciany 0,113 database.org/index.php?lang=en#td_2924
Okna 081 https://database.passivehouse.com/en/perso
= . ns/buildingdocumentation/documentation/d
Szklenia 0;51 ownload/52
2% Szczelnosé 027
(wspotczynnik nS0) [hA(-1)] ** !
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Informacje ogdlne

Przypadek 2

Zapotrzebowanie na energie
EP (energia pierwotna)

1 |Nazwa Woodcube

2 |Lokalizacja Hamburg, Niemcy

3 |Autor Architekturagentur

4 |Data realizacji 2013

5 |Standard Neutralny slad weglowy (PHI)

6 |Funkcja Budynek mieszkalny wielorodzinny
Il Cechy charakterystyczne

7 |Typologia Punktowiec (budynek punktowy)
8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Uktad klatkowy centralny (C)

9 |Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 1140

10 |Kubatura [m3] 3511

11 |Liczba kondygnacji nadziemnych 5

12 |Liczba kondygnacji podziemnych 1

13 |Liczba mieszkan 8

14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [°]

temperaturg [m2]

15 [kWh/(m2 rok)] 21

EU ia uzytk
16 (energia uzytkowa) 18

[[kWh/m2 rok]]
IV Instalacje
17 |Zrédto ciepta Lokalna sie¢ cieptownicza
18 |Zrédto cieptej wody uzytkowej (CWU) |Lokalna sie¢ cieptownicza

- Wentylacja mechaniczna nawiewno -
19 |Typ wentylacji ) ) )
wywiewna z odzyskiem ciepta

20 |Sposob dystrybucji ciepta Grzejniki Scienne
21 Powierzchnia z kontrolowang 900

(wspotczynnik n50) [hA(-1)] **

22 |Zwartosc (A/V) 0,39 EU=18
- s
23 |Proporcje elewacji [%)] KWh/m2-rok
Elewacja potudniowa (S) 25
Elewacja wschodnia (E) 25
Elewacja zachodnia (W) 25
Elewacja pétnocna (N) 25
24 |Window wall ratio (WWR) [%] * * Stosunek powierzchni okien (przeszkler) do
K K powierzchni catej elewacji
Elewacja potudniowa (S) 27 ** Krotno$¢ wymian powietrza przy rdznicy cisnien
Elewacja wschodnia (E) 23 wynoszacej 50 Pa
Elewacja zachodnia (W) 23 )
Dane uzyskano na podstawie wykonanego przaz
Elewacja pétnocna (N) 74 autora modelu BIM oraz Zrédet (dostep
25 |lzolacyjnosé cieplna [W/(m?K)] 01.01.2024):
https://www.deepgreen-
Dach 0,19 development.com/woodcube-hamburg
Sciany 0,105
Okna 0,75
Szklenia Bd
Szczelnos¢
26 0,8
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Informacje ogdlne

Przypadek 3

1 |Nazwa ECO Silver House _—
N
2 |Lokalizacja Lubljana, Stowenia r\3 /’)
3 |Autor Akropola o
4 |Data realizacji 2014
5 |Standard Pasywny (PHI) =
6 |Funkcja Budynek mieszkalny wielorodzinny %
Il Cechy charakterystyczne %
7 |Typologia Liniowiec (budynek liniowy) %
8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Uktad klatkowo - korytarzowy (N, E)
9 |Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 17447
10 |Kubatura [m3] 52341 S &
11 |Liczba kondygnacji nadziemnych 13
12 |Liczba kondygnacji podziemnych 4 > 4
13 |Liczba mieszkan 128 -
14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [°] |9
Il Zapotrzebowanie na energie
EP (energia pierwotna
= [kV\(/h/(ng rc?k)] ) 1
16 [E[tl v(vehn/i:iie: 0ukz]\]/tkowa) 14
IV Instalacje
17 |Zrédto ciepta Lokalna sie¢ cieptownicza, logotermy
18  |Zrodto cieptej wody uzytkowej (Cwu) |Mieszkaniowe
19 |Typ wentyladj Wen.tylacja mechan-iczna'nawiewno -
wywiewna z odzyskiem ciepta (80%)
20 |Sposdb dystrybucji ciepta Bd
51 Powierzchnia z kontrolowang 10867

temperaturg [m2]

Zwartosc (A/V)

23 |Proporcje elewacji [%]
Elewacja potudniowa (S) 26
Elewacja wschodnia (E) 26
Elewacja zachodnia (W) 26
Elewacja pdtnocna (N) 22
24 |Window wall ratio (WWR) [%] * * Stosunek powierzchni okien (przeszklen) do
- - powierzchni catej elewacji
Elewacja potudniowa (S) 35 ** Krotno$é wymian powietrza przy réznicy cisnier
Elewacja wschodnia (E) 22 wynoszacej 50 Pa
Elewacja zachodnia (W) 50 )
Dane uzyskano na podstawie wykonanego przaz
Elewacja potnocna (N) 12 autora modelu BIM oraz zrédet (dostep
25 |lzolacyjnos¢ cieplna [W/(m?K)] 01.01.2024):
https://ekosrebrnahisa.si/files/Eko_srebrna_hisa_e
Dach 0,114 nergetska_izkaznica.pdf
éciany 0,149 https://ekosrebrnahisa.si/si/Predstavitevi#pdf-
katalogi
Okna 083 https://passivehouse-
Szklenia 0,5 database.org/index.php?lang=en#d_4522
Szczelnos¢ (wspotczynnik n50) [hA(-1
N (wspéfczynnikns0) th(-DIf )

* %

96



Przypadek 4

Informacje ogdlne

1 [Nazwa Villa Nova e
2 Lokalizacja Polska, Warszawa ‘
3 |Autor Innebo
4 |Data realizacji 2015
5 |Standard NF15
6 |Funkcja Budynek mieszkalny wielorodzinny
Il Cechy charakterystyczne
7 |Typologia Budynek odcinkowy
8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Uktad klatkowy €
Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 849
10 |Kubatura [m3] 2971,5
11 |Liczba kondygnacji nadziemnych 3
12 |Liczba kondygnacji podziemnych 1
13 |Liczba mieszkan 6

14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [°] |25

Il Zapotrzebowanie na energie
EP (energia pierwotna)

15 [ wh/(m2 rok)] Bl
EU (energia uzytkowa)
16 [[kWh/m2 rok]] 15
IV  Instalacje
17 |Zrédto ciepta Pompy ciepta

18 |Zrédto cieptej wody uzytkowej (CWU) |Pompy ciepta

. Wentylacja mechaniczna nawiewno -
19 |Typ wentylacji ) . .
wywiewna z odzyskiem ciepta

20 |Sposob dystrybucji ciepta Klimakonwektory

2 Powierzchnia z kontrolowang Bd
temperaturg [m2]

22 |zwartoée (A/V) 0,43

23 |Proporcje elewacji [%]
Elewacja potudniowa (S) 17
Elewacja wschodnia (E) 33
Elewacja zachodnia (W) 33 * Stosunek powierzchni okien (przeszklen) do
ElEHEGR BOMmGERA) 17 powmrzchln’l cafejlelewaq} o

- ** Krotno$¢ wymian powietrza przy roznicy
, : S

24 |Window wall ratio (WWR) [%)] ciénieri wynoszacej 50 Pa
Elewacja potudniowa (S) 36
Elewacja wschodnia (E) 14 Dane uzyskano na podstawie wykonanego
o - hodnia (W) ” przaz autora modelu BIM oraz zrodet (dostep

ewacja zachodnia ( 01.01.2024):

Elewacja potnocna (N) 0 https://halo.domy.pl/pierwszy-w-polsce-

25 |lzolacyjno$é cieplna [W/(m?K)] pasywny-budynek-wielorodzinny-powstaje-w-
Dach 0,06 warszawie/index.html o
— https://lufthaus.pl/realizacje/budynek-
Sclany 0,095 wielorodzinny-villa-nova-w-warszawie/
Okna 0,7 https://en.aluplast.com.pl/villa-nova-pierwszy
Szklenia Bd wielorodzinny-budynek-pasywny-w-polsce-1
Szczelno$é

2 0,4

. (wspotczynnik n50) [hA(-1)] ** i
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Przypadek 5

Informacje ogdlne

1 |Nazwa Terrace 9
2 |Lokalizacja Nanterre, Francja
3 |Autor AZC
4 |Data realizacji 2015
5 |Standard Zeroenergetyczny
6 |Funkcja Budynek wielofunkcyjny
Il Cechy charakterystyczne
7 |Typologia Budynek punktowo-liniowy
8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Uktad klatkowy (N)
9 |Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 14540
10 |Kubatura [m3] 44131
11 [Liczba kondygnacji nadziemnych 10
12 |Liczba kondygnacji podziemnych 2
13 [Liczba mieszkan 147
14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [°] |22 e ——
Il Zapotrzebowanie na energie =
15 EP (energia pierwotna) Bd u 1 ;
[kWh/(m2 rok)] s
EU (energia uzytkowa) 3
16 23
[(kWh/m2 rok]] o~
Instalacje —— a‘ﬁ
17 |Zrédto ciept
fodiociepia Pompy ciepta, odzysk ciepta z
18 |Zrédto cieptej wody uzytkowej (Cwu) |kanalizacji sanitarnej
Wentylacja mechaniczna nawiewno -
19 |Typ wentylacji .y ] : :
wywiewna z odzyskiem ciepta
20 |Sposéb dystrybucji ciepta Bd
Powierzchnia z kontrolowang
21 11476
temperaturg [m2]
Parametry budynku dot. architektury
22 |Zwartosc (A/V) 0,26
23 |Proporcje elewacji [%)]
Elewacja potudniowa (S) 37
Elewacja wschodnia (E) 19
Elewacja zachodnia (W) 21
Elewacja potnocna (N) 24
24 |Window wall ratio (WWR) [%] * * Stosunek powierzchni okien (przeszkler) do
- - powierzchni catej elewacji
Elewacja potudniowa (S) 44 ** Krotnos$¢ wymian powietrza przy réznicy cisnien
Elewacja wschodnia (E) 38 wynoszacej 50 Pa
Elewacja zachodnia (W) 40 .
Dane uzyskano na podstawie wykonanego przaz
Elewacja pétnocna (N) 40 autora modelu BIM oraz zrédet (dostep
25 |Izolacyjno$é cieplna [W/(mK)] 01.01.2024):
https://www.archdaily.com/797376/terrace-9-azc
Dach Bd https://www.world-
S'ciany Bd architects.com/en/projects/view/terrace-9-housing
and-office-building
Oxna B https://azc.archi/postwork/terrasse-9/
Szklenia Bd
Szczelno$é
26 0,4
(wspdtezynnik n50) [hA(-1)] ** !
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Przypadek 6

Informacje ogdlne

Nazwa Share Home Silesia

1

2 |Llokalizacja Katowice, Polska

3 |Autor MBC

4 |Data realizacji 2021

5 |Standard nZEB, Nagroda PASCAL 2022
6 |Funkcja Budynek mieszkalny wielorodzinny
Il Cechy charakterystyczne

7 |Typologia Budynek ptaszczyznowy

8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Uktad korytarzowy (N, C)

9 |Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 6685

10 |Kubatura [m3] 22137,5

11 |Liczba kondygnacji nadziemnych 5

12 [Liczba kondygnacji podziemnych 2

13 |Liczba mieszkan 111

14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [°]

Zapotrzebowanie na energie
EP (energia pierwotna)

[kWh/(m2 rok)] e

EU (energia uzytkowa)
[[kWh/m2 rok]]

Instalacje

Bd

17 |Zrédto ciepta Kogenerator, kociot gazowy

18 |Zrédto cieptej wody uzytkowej (CWU) |Kogenerator

19 [rypwensyisei Wen.tylacja mechan'iczna.nawiewno -
wywiewna z odzyskiem ciepta

20 |Sposéb dystrybuciji ciepta Belki grzewczo-chtodzace

21 Powierzchnia z kontrolowana 5370

temperaturg [m2]

Parametry budynku dot. architektury

22 |Zwartosc (A/V) 0,35 EP=48
23 |Proporcje elewacji (%] kWh/m2-rok
Elewacja potudniowa (S) 23
Elewacja wschodnia (E) 26
Elewacja zachodnia (W) 26
Elewacja pétnocna (N) 24
24 |Window wall ratio (WWR) (%] * * Stosunek powierzchni okien (przeszkler) do
- - powierzchni catej elewacji
Elewacja potudniowa (S) 24 ** Krotnos¢ wymian powietrza przy réznicy cisnien
Elewacja wschodnia (E) 34 wynoszacej 50 Pa
Elewacja zachodnia (W) 25 )
Dane uzyskano na podstawie wykonanego przaz
Elewacja p6tnocna (N) 8 autora modelu BIM oraz zrédet (dostep
25 |lzolacyjnosé cieplna [W/(m?K)] 01.01.2024):
https://www.mbc.pl/index.php/share-home-silesia/
Dach Bd https://sharehome.pl/katowice-mieszkania-na-
Sciany Bd wynajem/
okii 8d https://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/projekto
g wanie-went-klima/153539,niemal-
Szklenia Bd zeroenergetyczne-budynki-wielorodzinne
Szczelnosé
26 [FEENOC Bd
(wspdtczynnik n50) [hA(-1)] **
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Przypadek 7

Informacje ogdine

1 |Nazwa Campagne Innsbruck House B ==

2 |Lokalizacja Innsbruck, Austria ( 7 \/

3 |Autor bogenfeld Architektur o

4 |Data realizacji 2022

5 |Standard Pasywny (PHI)

6 |Funkcja Budynek mieszkalny wielorodzinny

Il Cechy charakterystyczne

7 |Typologia Budynek ptaszczyznowy

8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Uktad klatkowy z wewnetrzng galerig

9 |Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 9685

10 |Kubatura [m3] 31358

11 |Liczba kondygnacji nadziemnych 14

12 |Liczba kondygnacji podziemnych 1

13 [Liczba mieszkan 97

14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [*] |40 -
W

Zapotrzebowanie na energie

EP (energia pierwotna)
o [kWh/(m2 rok)] 7=

EU (energia uzytkowa)
[[kWh/m?2 rok]]

IV Instalacje
17 |Zrédto ciepta Pompy ciepta 3 = e

15

18 |Zrédto cieptej wody uzytkowej (CWU) |Lokalna sie¢ cieptownicza

. Wentylacja mechaniczna nawiewno -
19 |Typ wentylacji ) ; .
wywiewna z odzyskiem ciepta

20 |Sposéb dystrybucji ciepta Ogrzewnie podfogowe

Powierzchnia z kontrolowanag

6525
temperaturg [m2]

21

Parametry budynku dot. architektury
22 |Zwartosc (A/V) 0,27

23 |Proporcje elewacji [%)]

Elewacja potudniowa (S) 11
Elewacja wschodnia (E) 26
Elewacja zachodnia (W) 34
Elewacja pétnocna (N) 30
24 |Window wall ratio (WWR) [%] * * Stosunek powierzchni okien (przeszklen) do
Elewagia patidnionas) 19 powuerzch/nrl ca{eJ‘eIewaq'l .
- - ** Krotno$¢ wymian powietrza przy roznicy
Elewacja wschodnia (E) 23 ciénier wynoszacej 50 Pa
Elewacja zachodnia (W) 24
Elewacja pétnocna (N) 21 Dane uzyskano na podstawie wykonanego
s G przaz autora modelu BIM oraz zrodet (dostep
Izol | W/(m2K
25 |lzolacyjnos¢ cieplna [W/(m?K)] 01.01.2024):
Dach 0,11 https://passivehouse-
Sciany 0,14 database.org/index.php?lang=en#d_7190
Okna 0,03 https://www.vlst.at/en/prj/die-blumen-von-
- campagne/#16
Szklenia Bd https://passivehouse-
2% Szczelno$¢ 035 database.org/index.php?lang=en#d_7190

(wspotczynnik n50) [hA(-1)] **

100



Przypadek 8

Informacje ogdlne

1 [Nazwa Greenhouse

2 |Lokalizacja Wielka Brytania

3 |Autor Buttress architects

4 |Data realizacji 2024

5 |Standard Pasywny (PHI)

6 |Funkcja Budynek mieszkalny wielorodzinny
Il Cechy charakterystyczne

7 |Typologia Budynek ptaszczyznowy

8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Korytarzowiec (C)

9 |Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 7568

10 |Kubatura [m3] 24536,8 &< 1:1000
11 [Liczba kondygnacji nadziemnych 9

12 |Liczba kondygnacji podziemnych 0

13 [Liczba mieszkan 96

14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [*] |4
Zapotrzebowanie na energie

EP (energia pierwotna)
[kWh/(m2 rok)]

EU (energia uzytkowa)
[kWh/m2 rok]

IV Instalacje
17 |Zrédto ciepta Pompy ciepta

Bd

15

18 |Zrédto cieptej wody uzytkowej (CWU) |Pompy ciepta

Wentylacja mechaniczna nawiewno -

19 |T tylacji
e wywiewna z odzyskiem ciepta

20 |Sposoéb dystrybucji ciepta Grzejniki Scienne

21 Powierzchnia z kontrolowanag 5825
temperaturg [m2]

V  Parametry budynku dot. architektury
22 |Zwartosc (A/V) 0,24

23 |Proporcje elewacji [%]

Elewacja potudniowa (S) 27
Elewacja wschodnia (E) 23
Elewacja zachodnia (W) 23
Elewacja potnocna (N) 27,
24 |Window wall ratio (WWR) [%] * * Stosunek powierzchni okien (przeszklen) do
Flewatla poludniawa (5) 36 pomerzchlnrl ca#qlelewaq'l .
- - ** Krotnos¢ wymian powietrza przy roznicy
Elewacja wschodnia (E) 23 ciéniert wynoszacej 50 Pa
Elewacja zachodnia (W) 37
Elewacja potnocna (N) 36 Dane uzyskano na podstawie wykonanego

az autora modelu BIM oraz zrédet (dost
25 |lzolacyjnosé cieplna [W/(m?K)] przazautora e az zrédet ( P

01.01.2024):
Dach 0,15 https://passivehouse-
Sciany 0,18 database.org/index.php?lang=en#d_7190
Okna 0,81 https://www.vlst.at/en/prj/die-blumen-von-
campagne/#16
Szklenia 0,48 https://passivehouse-
2% Szczelno$é 0,5 database.org/index.php?lang=en#d_7190

(wspétczynnik n50) [hA(-1)] **
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5.3.13. Whnioski

W  wyniku przeprowadzonych badann okreslono zakresy parametréw  okreslajgcych
charakterystyczne cechy budynkow, ktore zostaty wyksztatcone w skutek optymalizacji energetyczne;.

Tabela 28. Zakres wybranych parametrow budynkow zoptymalizowanych energetycznie.
Zrédto: opracowanie wiasne

parametr zakres

liczba kondygnacji nadziemnych 3do13

liczba kondygnacji podziemnych Odo4

liczba mieszkan 8do 147

orientacja (odchylenie od osi N-S) 4° do 40°

powierzchnia catkowita (PC) 849 m? do 17447 m?
kubatura 2971 m®do 53136 m?
zwartos$¢ A/V 0,24 do 0,43

proporcje elewacji

potudniowa (S) 11% do 52%

wschodnia (E) 7% do 33%

zachodnia (W) 6% do 34%

pdtnocna (N) 17% do 35%

udziat szklenia (WWR)

potudniowa (S) 19% do 44%

wschodnia (E) 14% do 38%

zachodnia (W) 19% do 50%

pdtnocna (N) 0% 40%

izolacyjnos¢

dach 0,06 W/m?-K do 0,19 W/m?-K
Sciany 0,095 W/m?-K do 0,18 W/m?-K
okna 0,7 W/m?-K do 0,93 W/m?-K
szczelnosé nso=0,27/h do nsg=0,8/h

Otrzymane wyniki postuzyty jako wartosci referencyjne w dalszym toku badan. Jako parametry o
najwiekszej uniwersalnosci i potencjale do zastosowania przy wariantowaniu projektu zostaty
wyznaczone:

e zwarto$¢ A/V,

e proporcje elewacji,

e udziat szklenia WWR,
e izolacyjnosé.

Podane parametry sg wynikiem dziatan optymalizacyjnych, ktére sg mozliwe do przeprowadzenia
na wczesnym etapie procesu projektowego i sg osadzone w kompetencjach zwigzanych z dziedzing
architektury.

Wedtug badan (Parasonis i in., 2012) dotyczacych wspdtczynnika A/V najwiekszy wptyw wielkosci
na zapotrzebowanie na energie i inne zasoby zaobserwowano w przypadku budynkéw o powierzchni
ogrzewanej do 3000 m2. W miare wzrostu rozmiaru budynku, zmniejsza sie znaczenie jego proporcji dla
efektywnosci geometrycznej i energetycznej (w pordwnaniu z budynkami mniejszymi), co potwierdzajg
wyniki analiz strat energetycznych. Niemniej jednak, wieksze budynki oferujg wiekszy potencjat
oszczednosci energii i surowcow, a takze szersze mozliwosci w zakresie zastosowania réznorodnych
rozwigzan architektonicznych i estetycznych.
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Whniosek wynikajgcy z analizy parametréw dotyczacych geometrii budynku wskazuje na koniecznos¢
wspolnego rozpatrywania wszystkich wartosci. Izolacja pojedynczego parametru moze prowadzi¢ do
wnioskow, ktére znieksztatcajg rzeczywistosé poprzez nieadekwatne opisanie innych czynnikéw. Rowniez
na tej podstawie nie jest mozliwe okreslenie jednoznacznej metody ksztattowania bryty budynku, lecz
niezbedna jest analiza przyjmowanych rozwigzan w kontekscie strategii opracowanej przez
interdyscyplinarny zespét projektowy.

Nalezy rowniez rozwazy¢ kwestie izolacyjnosci i odpowiedzie¢ na pytanie, czy dalsze obnizanie
wspotczynnika przenikalnosci termicznej U przyniesie wymierne korzysci energetyczne, zwazajgc na
udziat strat ciepta przez przenikanie w cato$ciowym bilansie budynku.
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ROZDZIAt 6. APLIKACJA WYBRANYCH METOD | BADANIE ICH WPtYWU
NA SPRAWNOSC ENERGETYCZNA BUDYNKU

6.1 Wprowadzenie

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie wptywu zastosowania wybranych metod
optymalizacji energetycznej na sprawnos$¢ energetyczng budynku w oparciu o symulacje
przeprowadzone w $rodowisku BIM, dzieki pordwnaniu otrzymanych wynikéw.

W ramach badan korzystano z modelu BIM wykonanego w oprogramowaniu Autodesk Revit
stanowigcego cze$¢ faktycznej dokumentacji, ktory jednoczesnie jest blizniakiem cyfrowym
zrealizowanych budynkow. W celu symulacji wczesnego etapu projektowego model zostat uproszczony,
do doktadnosci modelu odpowiadajgcemu projektowi koncepcyjnemu. Nastepnie zostaty
przeprowadzone symulacje energetyczne w celu poréwnania otrzymanych wynikdéw z wynikami
zawartymi w charakterystyce energetycznej. W ten sposdb odrzucono 3 rodzaje oprogramowania
pierwotnie zaplanowanych do wykorzystania przy badaniach symulacyjnych.

Pierwszym z nich byt program Audytor OZC, w ktorym wykonano oryginalng charakterystyke
energetyczng budynku. Schemat pracy w tym programie zaktada 2 opcje — albo podanie samych
wejsciowych parametrow liczbowych i wykonanie bardzo wstepnej symulacji, albo utworzenie
doktadnego modelu 3D w programie oraz definicji szczegdtowej wszystkich materiatéw, pomieszczen i
ich funkcji oraz parametréow grzewczych i instalacyjnych, a nastepnie przeprowadzenie szczegdtowej
symulacji wedtug metodologii sporzadzania swiadectw charakterystyki energetycznej. Opcja importu
modelu na podstawie plikdw open BIM nie przyniosta zadowalajgcych wynikow w zakresie doktadnosci
geometrii odwzorowania informacji zawartych w modelu, takich jak na przyktad wtasciwosci termiczne
materiatow. Takie dostepne schematy pracy kwalifikujg program jako narzedzie do okreslenia
charakterystyki gotowego projektu, natomiast jego przydatnos$¢ do zatozonych badan obejmujgcych
zmiany przeprowadzane na wczesnych etapach projektowych jest niska.

Popularny program IESVE stuzacy do symulacji energetycznych wykorzystujacy silnik obliczeniowy
APACHE do obliczen byt takze brany pod uwage. Geometria budynku i wfasciwosci termiczne
importowane byty w zadowalajgcym stopniu. Program posiada bardzo rozbudowane narzedzia do
tworzenia scenariuszy energetycznych, obejmujgce taki parametry jak zyski energetyczne ze wszystkich
instalacji, zmienne harmonogramy uzytkowania, obliczenia stezenia CO, w powietrzu. Na potrzeby
koncepcji dostepne sg takze uproszczone scenariusze obliczeniowe o ograniczonej wymaganej liczbie
parametréw wejsciowych, ktdre oparte sg na standardach Amerykanskiego Stowarzyszenia Inzynieréw
Ogrzewnictwa, Chtodnictwa i Klimatyzacji (ASHRAE) oraz dostosowane do tamtejszego rynku, pod
wzgledem rozwigzan typowych, stopnia sprawnosci instalacji, Zrodet ciepta i stosowanych materiatow.
Opracowywanie szczegdétowych scenariuszy dostosowanych do polskich zostaty uznane za kazdorazowo
zbyt czasochtonne na potrzeby projektéw na etapie koncepcyjnym. Narzedzie wykazuje jednak potencjat
do opracowania uzytecznych scenariuszy przez zespot specjalistéw z zakresu instalacji i fizyki budowli,
ktéry mogtby by przydatny takze na wczesnym etapie projektowym.

Ostatnim rozwazanym programem byt Autodesk Insight. W petni korzysta on z modeli stworzonych
w Autodesk Revit, uwzgledniajgc wszystkie wprowadzone parametry oraz obliczenia oparte na silniku
EnergyPlus i OpenStudio, oméwionych w podrozdziale 4.6.3. Program dostarcza dane na temat zuzycia
energii, a takze przedstawia alternatywne scenariusze w odniesieniu do wybranych parametrow,
uwzgledniajac charakterystyke budynku oraz zainstalowane w nim systemy. Niemniej jednak, mozliwos¢
stosowania alternatywnych scenariuszy w programie opiera sie na rynku amerykanskim i tamtejszych
standardowych rozwigzaniach, a obecnie program nie oferuje opcji tworzenia wtasnych scenariuszy.
Mimo to koncepcja programu jest zbiezna z ideg badan przeprowadzonych w tej pracy, co sprawia, ze
ma on potencjat do wykorzystania w podobnych symulacjach w przysztosci, jesli jego funkcje zostang
rozszerzone.
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W celach symulacji modelu bazowego wykorzystano program Autodesk Green Building Studio,
ktéry stoi za obliczeniami prezentowanymi w programie Insight. Silnik obliczeniowy bazuje na
wspomnianym wczesniej EnergyPlus i OpenStudio i w petni wykorzystuje wszystkie parametry z modelu
BIM. Otrzymane wyniki dotyczace zapotrzebowania na energie uzytkowg do ogrzewania byty na
porownywalnym poziomie do opracowanej na podstawie modelu szczegdtowego charakterystyki
energetycznej. W budynku nie przewidziano systemu chtodzenia, wiec energia uzytkowa na potrzeby
chtodzenia nie byta brana pod uwage z powodu braku wartosci referencyjnej. Zapotrzebowanie na EU
na cele ogrzewania zostato wybrane jako warto$¢ do poréwnywania sprawnosci energetycznej
poszczegdlnych wariantéw. Tak przygotowany model referencyjny poddany zostat przeksztatceniom.

Opracowano scenariusze przeksztatcern zaktadajgce zastosowanie metod optymalizacyjnych,
ktérych skutkiem byta zmiana konkretnych parametrow projektowanego budynku. Wybdr metod
przeprowadzono o badania literaturowe opisywane we wczesniejszych rozdziatach, natomiast
referencyjne ich wartosci odnosity sie do wczesniej przeprowadzonej analizy przypadkdw. Scenariusze
zostaty zaaplikowane do modelu bazowego, co spowodowato powstanie 12 wariantéw, rdznigcych sie od
siebie wartosciami poszczegdlnych parametréw.

Wyniki przedstawiajg wptyw poszczegdlnych zmian na wielko$¢ zapotrzebowania na energie
uzytkowa do ogrzewania.

Na podstawie badan literaturowych w poszczegdlnych scenariuszach badawczych zmiennymi

parametrami byty:

e orientacja

e wspdtczynnik ksztattu A/V

e geometria budynku

e proporcje elewac;ji

e udziat szklenia na elewacjach WWR

e wspotczynnik przenikania ciepta U dla przegrdd zewnetrznych nieprzeziernych,

e wspdtczynnik przenikania ciepta U dla okien,

Ze wzgledu na wzajemng zalezno$¢ parametry A/V, gabaryty, geometria budynku i proporcje
elewacji zostaty ujete w scenariuszach zaktadajgcych zmiane formy bryty.

Badane parametry odnoszg sie do przeprowadzonych analiz referencyjnych budynkéw oraz metod
optymalizacji energetycznej opisanych we wczesniejszych rozdziatach. Parametry dobrane do badan
ksztattowane s3 w wyniku stosowania metod optymalizacyjnych mozliwych do wprowadzenia na

najwczesniejszych etapach projektowych i sg bezposrednio zwigzane z dziedzing architektury.

Tabela 29. Zakres badanych parametrow okreslony na tle wczesniejszych badan.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie tabeli 15 i tabeli 22

stan
obszar uszczegotowienia
tematyczny dziatania parametr projektu
otoczenie ) ) ) ) L .
orientacja budynku na dziatce odchylenie od osi pétnoc-potudnie | wczesny
zewnetrzne
kontrola wspdétczynnika zwartosci formy PC, kubatura, A/V wczesny
geometria dostosowanie proporcji elewacji proporcje elewacji wczesny
@ |budynku rozmieszczenie i powierzchnia stolarki i
E ) ) P udziat szklenia (WWR) sredni
o Slusarki
I
£ | whasciwosci dobor izolacyjnosci termicznej przegrod izolacyjnos¢ cieplna przegrod <redni
& | materiatowe | zewnetrznych (U) zewnetrznych
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6.3 Model referencyjny

Wybrany do badan model referencyjny to zespdt budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych
zlokalizowanych w Katowicach, przy ktérego projektowaniu od etapu koncepcji do projektu
wykonawczego brat udziat autor niniejszej rozprawy. Zespdt zaplanowany jest jako 9 budynkéw
mieszkalnych, ktérych wykonawstwo zostato podzielone na cztery etapy (ilustracja 62). Etap pierwszy
zostat zrealizowany w roku 2021 i sktada sie z trzech punktowych segmentéw o wysokosci 11 pieter
potgczonych wspdlnym parterem, w ktdorych znajduje sie 256 mieszkan. Etap drugi to dwa blizniacze
punktowce o wysokosci 55 metréow kazdy, ktore zostaty oddane do uzytku w roku 2024. Forma i zatozenia
budynkéw z pozostatych faz sg tozsame dla etapu drugiego, wiec w rezultacie zostanie wybudowanych
sze$¢ budynkéw o tozsamym ksztatcie i parametrach. Z uwagi na analogiczne zatozenia kazdego z
obiektow, do badan wykorzystano pojedynczy budynek. Ze wzgledu na czas powstawania projektu
budowlanego, standard byt dostosowany do wymagan stawianych przez WT w roku 2018.

b

Ilustracja 58 Pierwsza Dzielnica w Katowicach, podziat na etapy
Zrédto: opracowanie wtasne na podsatwie materiatéw Medusa Group

Zaprojektowany obiekt ma 17 kondygnacji nadziemnych oraz 2 podziemne kondygnacje garazu, co
kwalifikuje go jako budynek wysoki (W). Znajduje sie w nim 128 mieszkan, przez co moze by¢ traktowany
jako duzy budynek mieszkaniowy wielorodzinny (GUS 2024d). Wedtug klasycznej typologii przestrzennej
jest to budynek punktowy, oparty na rzucie w ksztatcie kwadratu o boku 25,21 m.

Odchylenie elewacji budynku od uktadu pétnoc-potudnie wynosi 3 stopnie. Powierzchnia catkowita
(PC) liczona jako suma powierzchni wszystkich kondygnacji, mierzonych po zewnetrznym obrysie, wynosi
10777 m?. Suma powierzchni uzytkowej mieszkari oraz innych powierzchni ogrzewanych 7683,12 m?2.
Kubatura budynku wynosi 35094,52 m3, takze liczona po zewnetrznym obrysie, na potrzeby obliczert
dotyczgcych ksztattu. Wspotezynnik A/V wynosi 0,195 co kwalifikuje przedmiotowg forme jako zwartg.

Uktad komunikacyjny umieszczony jest centralnie i jest realizowany jako pojedyncza klatka
schodowa wspomagana przez trzy windy. Opisywany przypadek mozna zatem sklasyfikowac jako uktad
klatkowy. Proporcje elewacji, z racji foremnego rzutu poszczegélnych kondygnacji roztozone sg
réwnomiernie po 25%. Udziat szklenia na poszczegdlnych elewacjach wynosi 33% z wyjgtkiem potudnia,
gdzie zastosowano 35% udziatu okien w powierzchni fasady.
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Ilustracja 59 Budynek — podstawa modelu bazowego
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie materiatéw Medusa Group

Struktura przegréd zewnetrznych nie jest jednolita. Sciany parteru zrealizowano jako
trojwarstwowe wentylowane. Izolacje $cian kondygnacji do pietra 8 wykonano z ptyt styropianowych EPS
036 o grubosci 180mm. lzolacja $cian wyzszych pieter zostata wykonana przy uzyciu ptyt z wetny
mineralnej o grubosci 160 mm i wspotczynniku A=0,034 i warstwie wetny o wspotczynniku A=0,037 o
grubosci 20 mm. Dla uproszczenia i celdw poréwnawczych wspdtczynnik przenikania ciepta U usredniono
proporcjonalnie do powierzchni $cian zewnetrznych do wartosci 0,176 W/m?- K. Dach budynku posiada
wspotczynnik U na poziomie 0,116 W/m?2- K. Wspdtczynnik U dla okien zastosowanych w obiekcie wynosi
1,0 W/m?-K, uwzgledniajac witryny na parterze, przy wskazniku przepuszczalnosci promieniowania na
poziomie 75%. Szczelnos$¢ budynku nie byta badana, do obliczen charakterystyki energetycznej zostata
przyjeta na poziomie nso= 2,0/h.
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Informacje ogdlne

Model bazowy

1 [Nazwa Pierwsza Dzielnica .
2 |Lokalizacja Katowice, Polska M B
3 |Autor medusagroup e :!:'{jgm
S YA
4 |Data realizacji 2024 R
ST
5 [standard WT 2018 e 8 Sy
Xt i)
6 |Funkcja Budynek mieszkalny wielorodzinny 3;‘1';_i:§‘:§?i'ﬁ::i{‘
Il Cechy charakterystyczne ::I_l’is‘:i’::!!%ﬂo;;g::f,!
b e 1 iy
7 [Typologia Punktowiec '::r"-i:§3~i’i:: 2
AR L e
8 |Rodzaj uktadu komunikacyjnego Uktad klatkowy (C) "“ii?‘s‘i{;}fm',’ ‘1
iy |l
9 |Powierzchnia catkowita (PC) [m2] 10777 J "
10 |Kubatura [m3] 35094 SO 11500
11 |Liczba kondygnacji nadziemnych 17
12 |Liczba kondygnacji podziemnych 2
13 |Liczba mieszkan 128
14 |Orientacja (odchylenie od osi N-S) [*] |4
Il Zapotrzebowanie na energie
15 EP (energia pierwotna) 7
[kWh/(m2 rok)]
EU (energia uzytkowa)
16 [[kWh/m?2 rok]] i
IV Instalacje
17 |Zrédto ciepta
| Lokalna sie¢ cieptownicza, logotermy
18 |Zrddto cieptej wody uzytkowej (CWU)
19 |Typ wentylacji Wentylacja mechaniczna wywiewna
20 |Sposéb dystrybucji ciepta Ogrzewnie podtogowe
Powierzchnia z kontrolowang
21 11698

temperaturg [m2]

Parametry budynku dot. architektury

22 |Zwartoscé (A/V) 0.19
23 |Proporcje elewacji [%]
Elewacja potudniowa (S) 25
Elewacja wschodnia (E) 25
Elewacja zachodnia (W) 25
Elewacja potnocna (N) 25
24 |Window wall ratio (WWR) [%] * * Stosunek powierzchni okien (przeszkler) do
Elewacja potudniowa (S) 35 powierzchni catej elewacji
= - ** Krotno$¢ wymian powietrza przy roznicy
Elewacja wschodnia (E) 33 ciénier wynoszacej 50 Pa
Elewacja zachodnia (W) 33
Elewacja pétnocna (N) 33 Dane uzyskano na podstawie wykonanego
25 | izolacyjnose cieplna (W/(m?K)] przaz autora modelu BIM oraz materiatow
Y B Medusa Group
Dach 0,116
Sciany 0,176
Okna 1
Szklenia 1
% Szczelnos¢ Bd

(wspdtczynnik n50) [hA(-1)] **
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Instalacja ogrzewania w budynku oparta jest o zrédto ciepta w postaci lokalnej sieci cieptownicze;j.
Wytwarzanie ciepta realizowane jest w wezle cieplnym a nastepnie przesytane do indywidualnych
weztéw mieszkaniowych — logoterm. Nie zastosowano zasobnika buforowego. Mieszkania na pietrach 0
do 10 ogrzewane sg za pomoca grzejnikdw ptytowych z regulacjg automatyczng miejscowa. Na pietrach
od 11 do 16 zastosowano ogrzewanie podtogowe z centralng i miejscowa regulacja.

System podgrzewania cieptej wody jest realizowany analogicznie do instalacji CO, ze wzgledu na
zastosowanie stacji logoterm, w ktdérych nastepuje indywidualne pogrzanie wody dla indywidualnego
mieszkania. Nie zastosowano cyrkulacji.

Wentylacja mieszkan nastepuje w wyniku dziatania instalacji wentylacji wywiewnej zlokalizowane;j
w kuchniach i fazienkach. System nawiewny obejmuje nawiewniki higrosterowane, montowane w
ramach okiennych. Wywiew powietrza z kuchni i sanitariatéw realizowany jest poprzez higrosterowane
kratki wywiewne zamontowane na przewodach pionowych. Uktady te podtgczono do trzech zespotéw
wentylatorow dachowych, ktére wprowadzajg zuzyte powietrze na zewnatrz. W budynku nie
zaprojektowano centralnego systemu klimatyzacji.

Zapotrzebowanie na energie przedmiotowego budynku zostato okreslone na etapie projektu
budowlanego zgodnie z metodologig obowigzujacy przy sporzadzaniu charakterystyki energetyczne;.
Udziat energii wykorzystywanej na cele ogrzewania i wentylacji stanowit 37,1% catosci, co wskazuje na
dobre zaizolowanie budynku.

udziat w rocznym zapotrzebowaniu na energie uzytkowg

m ogrzewanie i wentylacja

= CW.U

llustracja 60. Udziat w rocznym zapotrzebowaniu na EU dla modelu bazowego.
Zrédto: opracowanie wiasne

Na potrzeby opracowania charakterystyki energetycznej opracowano takze zestawienie strat
energii w rozbiciu na poszczegdlne czynniki.

udziat strat energii przez przenikanie

0,3%

= drzwi zewnetrzne
53,6%
= okna
= dach
= strop nad garazem
Sciany zewnetrzne
= wentylacja

llustracja 61. Udziat strat energii przez przenikanie.
Zrédto: opracowanie wiasne

32,6%

\\/_ 1,3%
N_0,8%

11,5%
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Wykres przedstawia zestawienie strat energii w budynku na przestrzeni roku, wyrazone jako udziat
procentowy w ogdlnej stracie energii. Ze wzgledu na ksztatt budynku straty przez dach sg stosunkowo
niskie, wynoszg 7844 kWh/rok, co stanowi 1,3% catosci. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
stropu nad garazem. Okna sg odpowiedzialne za znaczacg czesc strat, 196954 kWh/rok, co stanowi 32,6%
0gotu, co jest typowe ze wzgledu na gorszg izolacyjnosc szklenia w porownaniu do innych elementéw
budowlanych. Straty ponoszone przez przenikalno$é termiczng $cian wynoszg 69446 kWh/rok i stanowig
11,5% ogdtu. Wentylacja odpowiada za najwiekszg cze$é strat, 324118 kWh/rok, co stanowi 53,6% ogétu,
wskazujgc na obszar o potencjale do poprawy w celu oszczednosci energii.

Roczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania wg normy PN-EN ISO 13790 zostato wyliczone
na 317083 kWh/rok, przy strumieniu powietrza wentylacyjnego 17013 m¥h. W odniesieniu do
powierzchni wskaznik zapotrzebowana na ogrzewanie wynosi 34,67 kWh/m?- rok.

W celu symulacji wczesnego etapu projektowego stworzony zostat uproszczony model bazowy w
programie Revit 2024, ktérego podstawg byt faktyczny model BIM bedacy czescig realnej dokumentacji
projektowe]j. Zachowujgc wszystkie parametry opisane dla modelu referencyjnego, przeprowadzono
symulacje zapotrzebowania na energie w ciggu roku na cele ogrzewania, korzystajgc z programu Green
Building Studio, ktérego silnik obliczeniowy bazuje na programach EnergyPlus i OpenStudio.

Otrzymano wynik 315803 kWh/rok przy obliczonym strumieniu powietrza wentylacyjnego 16146
m¥h, co przektada sie na wskaznik EU na cele ogrzewania o warto$ci 34,53 kWh/m? rok. Roznica w
wysokosci wspotczynnikdw spowodowana jest innymi metodami obliczeniowymi oraz stopniem
doktadnosci modelu, ale jest wystarczajgco mata, aby stuzy¢ dla celéw poréwnawczych.

Nastepnie model zostat poddany przeksztatceniom w zgodnym z opracowanymi scenariuszami.
Scenariusze wariantowania zostaty opracowane w oparciu o zakresy charakterystycznych parametrow

zdefiniowanych w wyniku analizy referencyjnych budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych.
Tabela 30. Zestawienie parametrow modelu bazowego z zakresem z parametrow okreslonych w case studies.
Zrédto: opracowanie wtasne.

ZAKRES Z CASE
PARAMETR STUDIES MODEL REFERENCYINY
ORIENTACJA 4° do 40° 8°
ANV 0,24 do 0,43 0,195
PROPORCIJE ELEWACII
potudniowa (S) 11% do 52% 25%
wschodnia (E) 7% do 33% 25%
zachodnia (W) 6% do 34% 25%
pétnocna (N) 17% do 35% 25%
UDZIAL SZKLENIA (WWR)
potudniowa (S) 19% do 44% 35%
wschodnia (E) 14% do 38% 33%
zachodnia (W) 19% do 50% 33%
pétnocna (N) 0% 40% 33%
WSPOLCZYNNIK U
dach 8:22 wﬁz E do 0,116 W/m2-K
Sciany 81225\/\/\/;/4?2}(}( do 0,176 W/m?2-K
okna 3\//2\7?2/?22 Kdo0,93 1,0 W/m?-K
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6.4.1. Orientacja

Model referencyjny odchylony jest od uktadu potnoc-potudnie o 3 stopnie, co stanowi najmniej z
przebadanych budynkdéw. W testowanych wariantach zatozono odchylenie od osi kolejno 0 15°, 30°, 45°.
Razem stanowig badane warianty numer 1, 2 i 3.

6.4.2. Forma bryty

Wspdtczynnik A/V osiggniety w modelu bazowym jest nizszy niz w przypadku obiektow
referencyjnych i w budynek w skali zwartosci kwalifikowany jest jako budynek zwarty.

Scenariusze opracowane na potrzeby badania wptywu wspétczynnika ksztattu A/V zaktadaty 3
warianty redefiniowania bryty. Ze wzgledu na scistg zaleznos¢ tego czynnika z proporcjami elewac;i
opracowane alternatywy zaktadaty zmiany w zakresie obu tych obszaréw. Na podstawie wnioskéw z
wczesniejszych badan, przy wariantowaniu zostata zachowana ta sama kubatura obiektéw oraz podobna
powierzchnia catkowita, w celu zmaksymalizowania wiarygodnosci wptywu wspdtczynnika na otrzymane
wyniki (Nowak, 2020). W tym samym celu wysokos¢ brutto poszczegdlnych kondygnacji zostata
zachowana na relatywnie podobnym poziomie. Poniewaz symulacja dotyczy wspdtczynnika ksztattu
pominieto wzrost udziatu powierzchni komunikacyjnej i spadek powierzchni uzytkowej mieszkan

wskutek modyfikacji ksztattu rzutu.

Tabela 31. Zestawienie parametrow poszczegolnych badanych scenariuszy.
Zrédto: opracowanie wiasne

bazowy wariant 4 wariant 5 wariant 6
ksztatt rzutu kwadrat kwadrat prostokat trapez
typologia punktowy punktowy liniowy ptaszczyznowy
grupa wysokosci (W) wysoki (W) wysoki (SW) Sredniowysoki (N) niski
dtugos¢ [m] 25,21 32,74 75,00 91,40
szerokos$¢ [m] 25,21 32,74 16,00 52,00
wysokos¢ [m] 55,22 32,74 29,25 13,00
kubatura [m?] 35094 35094 35094 35094
wys. kondygnacji [m] 3,25 3,27 3,25 3,25
PC kondygnacji [m?] 635,54 1071,91 1200,00 2703,10
PC budynku [m?] 10804,25 10719,08 10800,00 10812,40
liczba pieter 17 10 9 4
stosunek A/V 0,19 0,18 0,22 0,28
proporcje elewacji
potudniowa (S) 25% 25% 41% 30%
wschodnia (E) 25% 25% 9% 25%
zachodnia (W) 25% 25% 9% 25%
pétnocna (N) 25% 25% 41% 20%

Wariant nr 4 zaktada dazenie do maksymalnej zwartosci bryty, dlatego zadana kubatura i
powierzchnia catkowita zostaty zrealizowane w formie szesciennego budynku o dtugosci boku 32,74
metra i 10 kondygnacjach. W tym przypadku pominieto problem doswietlenia $wiattem naturalnym
pomieszczen mieszkalnych, ktéry powstaje przy zatozeniu tak duzych rozpietosci rzutu, poniewaz celem
byto sprawdzenie minimalnej wartosci wspotczynnika A/V dla budynku o zadanej kubaturze i powierzchni
catkowitej. Wspodtczynnik zwartosci dla wariantu bryty optymalnej, mozliwy do zrealizowania przy
zmianie funkcji budynku np. na biurowg, wynosi 0,18. W poréwnaniu do modelu bazowego osiggnieta
zostata redukcja na poziomie 6%.

Wariant nr 5 zaktada zachowanie kubatury, funkcji mieszkaniowej oraz optymalnego doswietlenia
mieszkan, dlatego szeroko$¢ traktu zostata przyjeta jako 16 m, co stanowi spotykang wartosé dla
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budynkéw mieszkalnych. Liczba pieter zostata zmniejszona do 9, przez co budynek bytby kwalifikowany
jako (SW) sSredniowysoki. Wskutek tych przeksztatcen dtugos¢ elewacji zostata powiekszona do 75
metrow, przez co typologia budynku zostata zmieniona z punktowej na liniowa. Proporcje elewacji zostaty
znaczgco zmienione na korzys¢ fasady potudniowej i pdtnocnej. Wspdtczynnik zwartosci ksztattu
otrzymanej bryty wynosi 0,22, czyli o 13% wiecej od wspodfczynnika modelu bazowego.

Wariant nr 6 zaktada zachowanie szerokosci traktu i kubatury oraz dalszej redukcji wysokosci, ktdra
zostata ustalona na cztery kondygnacje nadziemne, przez co budynek kwalifikowany bytby jako (N) niski.
Zwiekszenie catkowite] powierzchni rzutu doprowadzito do wytworzenia atrium doswietlajgcego.
Proporcje elewacji zostaty dostosowane dla osiggniecia wiekszej powierzchni fasady potudniowej, przez
co mozna liczy¢ na wieksze zyski energetyczne z promieniowania stonecznego. W rezultacie
przeprowadzonych modyfikacji budynek przybrat forme graniastostupa prostego o podstawie trapezu z
wewnetrznym atrium w tej samej formie. Udziat fasad potudniowych zostat zwiekszony do 30%, a fasad
potnocnych zmniejszony do 20% w stosunku do modelu bazowego.

Udziat powierzchni okien w powierzchni elewacji w modelu bazowym jest roztozony réwno, z
drobnym zwiekszeniem na elewacji potudniowej (elewacje E, W i N po 33%, elewacja S 35%). W zakresie
tego parametru przebadano dwa skrajne przypadki w celu okreslenia zakresu wptywu udziatu okien na
zuzycie energii w badanym przyktadzie.

Powierzchnia uzytkowa pomieszczenn mieszkalnych, ktére wymagajg doswietlenia Swiattem
naturalnym wedtug prawa budowlanego wynosi 5617 m2.

W wariancie 7 zachowano wymag stawiany w WT dotyczgcy utrzymania powierzchni przeszklen na
poziomie 1/8 powierzchni podtogi pomieszczen. W rezultacie okna zajmujg 10,33 m?2 na kondygnacje z
kazdej ze stron. Przektada sie to na ok 175,5 m? na kazdg fasade, a wskaznik WWR wynosi w tym
przypadku 13% dla kazdej elewacji.

Scenariusz 9 zaktada dostosowanie powierzchni przeszklen do zalecen uzyskanych w wyniku badan
literaturowych (tabela 14, str. 58). Dla elewacji potnocnej przyjeto minimum okreslone w poprzednim
scenariuszu — 13%. Udziat przeszklen od stron potudniowej, wschodniej i zachodniej zostat zwiekszony
do 50%.

Scenariusze zmiany wspotczynnika WWR wzbogacono takze o warianty zmieniajgce wspotczynnik
przenikania ciepta U dla okien do poziomu 0,6 W/m?K (scenariusze 8 i 10).

Wspotczynnik przenikania ciepta przegréd zewnetrznych modelu bazowego znajduje sie w gérnych
granicach zakreséw obiektdéw referencyjnych, a w przypadku okien nawet je przewyzsza (tabela 30).

Scenariusz 11 redukujgcy warto$¢ wspotczynnika, przewiduje zmiane wartosci U dla przegréd
nieprzeziernych do minimalnych wartosci referencyjnych, czyli 0,06 W/m?-K dla dachu i 0,095 W/m?-K
dla $cian zewnetrznych. Wartos$¢ dla okien przyjeto na poziomie 0,6 W/m?-K.

W celu sprawdzenia wptywu izolacji na wydajnos¢ energetyczng badanych przypadkéw,
opracowano takze scenariusz zastosowania materiatdw o wspdtczynnikach U odpowiadajgcych
wartosciom na poziomie wymogoéw stawianych w czasie wprowadzania pierwszych wytycznych
dotyczacych energooszczednosci budynkéw z 2014 roku. Wspdtczynnik dla dachu wynosi 0,2 W/m?2-K,
dla $ciany zewnetrznej 0,25 W/m?-K a dla okien 1,3 W/m?-K.

Opracowane warianty i zakres zmian ich parametréw zostaty przedstawione w tabeli 31.
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Tabela 32. Zestawienie parametrow poszczegdlnych badanych scenariuszy.
Zrédto: opracowanie wiasne

parametr bazowy wariant 1 wariant 2 wariant 3 wariant 4 wariant 5 wariant 6 wariant 7 wariant 8 wariant 9 wariant 10 wariant 11 wariant 12
orientacja 3° 15° 30° 45° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3°

rzut kwadrat kwadrat kwadrat kwadrat kwadrat prostokat trapez kwadrat kwadrat kwadrat kwadrat kwadrat kwadrat
typologia punktowy punktowy punktowy punktowy punktowy liniowy ptaszczyznowy punktowy punktowy punktowy punktowy punktowy punktowy
grupa wysokosci (W) wysoki (W) wysoki (W) wysoki (W) wysoki (W) wysoki (SW) sredniowysoki (N) niski (W) wysoki (W) wysoki (W) wysoki (W) wysoki (W) wysoki (W) wysoki
dtugosé [m] 25,21 25,21 25,21 25,21 32,74 75,00 91,40 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21
szerokos¢ [m] 25,21 25,21 25,21 25,21 32,74 16,00 52,00 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21
wysokos¢ [m] 55,22 55,22 55,22 55,22 32,74 29,25 13,00 55,22 55,22 55,22 55,22 55,22 55,22
kubatura [m?] 35094 35094 35094 35094 35094 35094 35094 35094 35094 35094 35094 35094 35094
wys. kondygnacji [m] 3,25 3,25 3,25 3,25 3,27 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25

PC kondygnacji [m?] 635,54 635,54 635,54 635,54 1071,91 1200,00 2703,10 635,54 635,54 635,54 635,54 635,54 635,54

PC budynku [m?] 10804,25 10804,25 10804,25 10804,25 10719,08 10800,00 10812,40 10804,25 10804,25 10804,25 10804,25 10804,25 10804,25
liczba pieter 17 17 17 17 10 9 4 17 17 17 17 17 17
stosunek A/V 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,22 0,28 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

proporcje elewacji

potudniowa (S) 25% 25% 25% 25% 25% 41% 30% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
wschodnia (E) 25% 25% 25% 25% 25% 9% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
zachodnia (W) 25% 25% 25% 25% 25% 9% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
pétnocna (N) 25% 25% 25% 25% 25% 41% 20% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
WWR

potudniowa (S) 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 13% 13% 13% 13% 35% 35%
wschodnia (E) 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 13% 13% 50% 50% 33% 33%
zachodnia (W) 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 13% 13% 50% 50% 33% 33%
pdtnocna (N) 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 13% 13% 50% 50% 33% 33%

izolacyjnosé

dach [W/m?:K] 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,060 0,200
$ciany [W/m?-K] 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,095 0,250
okna [W/m?-K] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500 1,000 0,500 0,500 1,300
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6.5 Wyniki

W celach poréwnawczych wyniki zostaty przedstawione w odniesieniu do modelu referencyjnego,

ktorego zapotrzebowanie na EU na cele ogrzewania wynosi 34,53 kWh/m?- rok.

6.5.1. Orientacja

Zmiana odchylenia uktadu budynku od osi N-S wptyneta w marginalny sposéb na efektywnosc
energetyczng budynku. Rdznica w stosunku do modelu bazowego wyniosta maksymalnie 1%. Na tle
innych scenariuszy modyfikacja tego parametru wprowadzita najmniejsze zmiany w stosunku do modelu

wyjsciowego.

Tabela 33. Wptyw zmiany orientacji na stosunek wskaznika EU w stosunku do modelu bazowego.

Zrédto: opracowanie wtasne

parametr bazowy wariant 1 wariant 2 wariant 3
orientacja 3° 15° 30° 45°
stosunek wskaznika EU do modelu bazowego | 1 0,99 1,00 1,01

6.5.2. Forma bryty

W wyniku wdrozenia scenariusza zmiany formy budynku utworzono 3 modele BIM, ktérych

aksonometrie przedstawiono w tabeli ponizej.

W kazdym przypadku zostat zmieniony wspdtczynnik A/V, podczas gdy wzajemne proporcje elewac;ji
zostaty zmienione tylko w przypadku wariantu 5 i 6. Zakres wptywu zmiany bryty na wspétczynnik EU

ksztattowat sie w granicach-7% do +5%.

W przypadku wariantu 4 zapotrzebowanie na energie uzytkowa na cele ogrzewania zmniejszyto sie

0 6%, co wskazuje na pozytywny wptyw zmniejszenia wspotczynnika ksztattu.

Zapotrzebowanie na energie uzytkowg zmniejszyto sie takze w przypadku wariantu nr 5, w ktérym
bryta jest mniej zwarta. Zmiana wielkoSci wspdtczynnika A/V zostata osiggnieta w rezultacie znacznego
wydtuzenia fasady potudniowej i pdtnocnej, przy jednoczesnym zachowaniu udziatu szklenia, co
przetozyto sie na znaczne zwiekszenie powierzchni okien na tych elewacjach. Taki ksztatt przyczynit sie

do zwiekszenia zyskéw stonecznych i w efekcie obnizenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania.
Tabela 34. Aksonometrie bazowego modelu BIM i modeli powstatych wskutek wdrozenia scenariuszy 4, 5i 6 . Oznaczono

orientacje wzgledem stron swiata. W prawym dolnym rogu opisano skale rysunku.

Zrédto: opracowanie wiasne
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llustracja 62 Model bazowy
Zrédto: opracowanie wtasne

llustracja 63 Scenariusz 4
Zrédto: opracowanie wtasne




llustracja 64 Scenariusz 5
Zrédto: opracowanie wiasne

llustracja 65 Scenariusz 6
Zrédto: opracowanie wtasne

W wariancie 6 przy radykalnym obnizeniu wysokosci budynku i ponad czterokrotnym zwiekszeniu
powierzchni zabudowy takze zwiekszono udziat elewacji potudniowej, przy jednoczesnym zmniejszeniu
poétnocnej. Zabiegi te jednak nie skompensowaty strat wynikajgcych ze zmniejszenia zwartosci bryty o
prawie 50% do wspodtczynnika 0.28.

Tabela 35. Wptyw zmiany formy na stosunek wskaznika EU w stosunku do modelu bazowego.
Zrédto: opracowanie wtasne

parametr bazowy wariant 4 wariant 5 wariant 6
rzut kwadrat kwadrat prostokat trapez
typologia punktowy punktowy liniowy ptaszczyznowy
- . . (SW) s
grupa wysokosci (W) wysoki (W) wysoki éredniowysoki (N) niski
dtugos¢ [m] 25,21 32,74 75,00 91,40
szerokos$¢ [m] 25,21 32,74 16,00 52,00
wysokos$¢ [m] 55,22 32,74 29,25 13,00
kubatura [m?3] 35094 35094 35094 35094
wys. Kondygnacji [m] 3,25 3,27 3,25 3,25
PC kondygnacji [m?] 635,54 1071,91 1200,00 2703,10
PC budynku [m?] 10804,25 10719,08 10800,00 10812,40
liczba pieter 17 10 9 4
stosunek A/V 0,19 0,18 0,22 0,28
proporcje elewacji
potudniowa (S) 25% 25% 41% 30%
wschodnia (E) 25% 25% 9% 25%
zachodnia (W) 25% 25% 9% 25%
pétnocna (N) 25% 25% 41% 20%
s |
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6.5.3. Stosunek powierzchni szklenia do powierzchni elewacji (WWR)

Zmiany wspotczynnika szklenia na poszczegdlnych Scianach zewnetrznych przy zachowaniu
proporcji elewacji doprowadzity do zmiany zapotrzebowania na energie do ogrzewania w zakresie od

+16% do-30%.

Jednolite zmnigjszenie udziatu przeszklen na wszystkich elewacjach do minimum przyniosto straty
w bilansie energetycznym budynku na poziomie 16%. Przy radykalnym obnizeniu wspdtczynnika
przenikania ciepfa dla tych okien sytuacja ulegta poprawie, ale w dalszym ciggu w stosunku do modelu
bazowego zapotrzebowanie na energie do ogrzewania byto wieksze o 9%. Zwiekszenie zapotrzebowania

na energie powstato w wyniku zmniejsza zyskéw stonecznych.

Tabela 36. Wptyw zmiany WWR na stosunek wskaznika EU w stosunku do modelu bazowego.

Zrédto: opracowanie wtasne

parametr bazowy wariant 7 wariant 8 wariant 9 wariant 10
WWR

potudniowa (S) 35% 13% 13% 50% 50%
wschodnia (E) 33% 13% 13% 50% 50%
zachodnia (W) 33% 13% 13% 50% 50%
pdétnocna (N) 33% 13% 13% 13% 13%
izolacyjnos¢

dach [W/m?-K] 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116
$ciany [W/m?2-K] 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176
okna [W/m?2-K] 1,000 1,000 0,600 1,000 0,600
ety |

Wariant 9 i 10 zawiera bardziej optymalne rozlokowanie okien na elewacjach. W wyniku
zwiekszenia indeksu WWR do 50% na elewacjach, na ktére storice oddziatuje bezposrednio i
zmniejszenie do minimum na elewacji pétnocnej, zapotrzebowanie na EU na cele ogrzewania spadty o
12%. Obnizenie wspotczynnika U badanych okien do poziomu 0,6 W/m?2- K spowodowato zmniejszenie
zapotrzebowania na energie o 30%, co stanowi najlepszy wynik wsrdd badanych scenariuszy.

Wptyw zmiany WWR na wskaznik EU w stosunku do modelu bazowego

1,2

1,1

[

bazowy

llustracja 66. Wptyw zmiany WWR na stosunek wskaznika EU w stosunku do modelu bazowego.

Zrédto: opracowanie wiasne
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6.5.4. Wspotczynnik przenikania ciepta U

Modyfikacje wspodtczynnika przenikania ciepta przyniosty zmiany w zakresie +17% do-26%. Wartosci
w wariancie 11 zostaty obnizone do najnizszych wsrdod przebadanych przypadkéow o standardzie
pasywnym. Zastosowanie ich razem doprowadzito do obnizenia zapotrzebowania na EU do ogrzewania
0 26%.

Na skutek przeprowadzenia symulacji wariantu 12, ktory zaktadat wykonanie przegrdod o wyzszych
wspotczynnikach U, na poziomie maksymalnych wymagan z WT z roku 2014, wspdtczynnik EU ulegt
zwiekszeniu o 17%, co mozna poréwnac¢ do wariantu 7, ktory zaktadat zmniejszenie powierzchni
wszystkich okien do wymaganego prawnie minimum.

Tabela 37. Wptyw zmiany wspdtczynnika U na stosunek wskaznika EU w stosunku do modelu bazowego.
Zrédto: opracowanie wtasne

parametr bazowy wariant 11 wariant 12
izolacyjnos¢

dach 0,116 0,060 0,200
Sciany 0,176 0,095 0,250
okna 1,000 0,600 1,300
stosunek wskaznika EU do 1 0,74 117
modelu bazowego

Obok wariantéw modyfikujgcych udziat szklenia w elewacjach wskutek zastosowania tego
scenariusza osiggnieto najwieksze réznice w stosunku do modelu bazowego.

Wptyw zmiany U na wskaznik EU w stosunku do modelu bazowego

1,2

1,1

0,9
0,8

0,7

0,6
bazowy wariant 11 wariant 12

llustracja 67. Wptyw zmiany wspotczynnika U na stosunek wskaznika EU w stosunku do modelu bazowego.
Zrédto: opracowanie wiasne
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W tabeli ponizej przestawiono liczcbowe wyniki uzyskane na skutek przeprowadzonych symulacji
poszczegdlnych wariantéw.

Tabela 38. Wartosci wspotczynnika EU uzyskane w przeprowadzonych symulacjach.
Zrédto: opracowanie wiasne

scenariusz EU ogrzewanie [kWh-rok] | EU ogrzewanie [kWh/m?- rok] | stosunek do modelu bazowego
bazowy 315803 34,53 1,00
wariant 1 313761 34,31 0,99
wariant 2 315608 34,51 1,00
wariant 3 317403 34,71 1,01
wariant 4 298250 32,61 0,94
wariant 5 292794 32,02 0,93
wariant 6 332047 36,31 1,05
wariant 7 365050 39,92 1,16
wariant 8 343381 37,55 1,09
wariant 9 278097 30,41 0,88
wariant 10 219764 24,03 0,70
wariant 11 234108 25,60 0,74
wariant 12 369578 40,41 1,17

Najnizszy uzyskany wynik wynosi 25,6 kWh/m? rok uzyskany na skutek dziatan bez ingerencji w
rodzaj wentylacji i sprawnos$¢ systemdw instalacyjnych.

Najmniejszy wptyw, ktory jest praktycznie pomijalny, miaty zmiany w zakresie orientacji budynku.
Przy zadanej badanej bryle orientacja w stosunku do osi pétnoc potudnie nie ma wiekszego znaczenia.
Dla bryty o innych proporcjach elewacji i zmiennym udziale szklenia wyniki mogtyby sie zmieni¢, co
moze stanowi¢ kierunki dalszych badan.

Badania dotyczgce formy budynku wptynety na zuzycie energii do ogrzewania na poziomie +/- 5%,
jednoczesnie radykalnie zmieniajgc wszystkie inne zatozenia przestrzenne. W przypadku symulacji w
odniesieniu do konkretnej dziatki niektére scenariusze mogtyby by¢ niemozliwe do zrealizowania. Nalezy
takze podkresli¢, ze nie wykazano jednoznacznego zwigzku miedzy obnizaniem A/V i zmniejszeniem
zapotrzebowania na EU do ogrzewania. Wspdtczynnik ten jest scisle potgczony z proporcjami elewacji i
wspotczynnikiem WWR, ktory, jezeli pozostaje na tym samym poziomie, moze doprowadzi¢ do
zmniejszenia zapotrzebowania przy wyzszym wspotczynniku A/V (wariant 5). Wyniki uzyskane przy
analizie tych wariantdw pokazujg skomplikowany system zaleznos$ci w ksztattowaniu bryty, w ktérym
nalezy bra¢ pod uwage wszystkie zwigzane z nim czynniki. Mozna postawic teze, ze przy tak duzej
kubaturze i powierzchni catkowitej budynku oraz wysokiej izolacyjnosci dazenie do jak najwiekszej
zwartosci bryty nie jest priorytetem w celu ograniczenia zuzycia energii na ogrzewanie, a raczej
wskaznikiem pomocniczym, ktdrego nie nalezy przesadnie powieksza¢ przez nadmierne komplikowanie
formy. Wniosek jest zbiezny z wnioskami M. Kaczmarzyka na podstawie przeprowadzonych przez niego
badan (Kaczmarzyk, 2017).
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Stosunek EU do modelu bazowego
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llustracja 68. Wartosci wspotczynnika EU uzyskane w przeprowadzonych symulacjach.
Zrédto: opracowanie wiasne

Najwiekszy wptyw na efektywnos$¢ energetyczng w zakresie przebadanych scenariuszy miaty
dziatania zwigzane ze stosunkiem udziatu przeszklen do powierzchni s$cian zewnetrznych oraz
rozwigzania dostepne na rynku. W kierunku dalszych badan nalezatoby sprawdzi¢ stosunek poniesionych
kosztow ekonomicznych i srodowiskowych takich rozwigzan w stosunku do zyskow.

Najbardziej optymalnym scenariuszem pod wzgledem zyskéw energetycznych w stosunku do
kosztow jest wariant 9. Dzieki odpowiedniemu rozlokowaniu okien na elewacjach i zwiekszenia ich
powierzchni o 20%, przy jednoczesnym zachowaniu wspdtczynnika U na tym samym poziomie jak w
modelu bazowym, osiggnieto zmniejszenie zapotrzebowania na energie do ogrzewania o 12%.
Przeanalizowano takze udziat strat ciepta z wariantu 11 dla samych okien i przeprowadzono dodatkowg
symulacje polegajacg jedynie na zmianie wartosci wspotczynnika U dla okien do poziomu 0,6 W/m?2.
Wynik zapotrzebowania na energie do ogrzewania na m2wynosit 30,14 kWh/m? rok, co przektada sie na
zmniejszenie 0 13% co jest wartoscig porownywalng do wariantu 9, przy o wiele mniejszych naktadach.
Na podstawie przeprowadzonych badan, analiza udziatu przeszklen na poszczegdlnych elewacjach na
wczesnym etapie koncepcyjnym w projektach wykazuje najwiekszy potencjat do uzyskania oszczednosci
energetycznych budynku i jest rekomendowana do wdrozenia przy projektowaniu kolejnych budynkéw
wielorodzinnych w ramach dziatania przedsiebiorstwa, w partnerstwie, z ktérym realizowano niniejsze
badania.

Najwieksze uzyskane oszczednosci w wyniku zastosowania opisywanych metod zmniejszyty
zapotrzebowanie na EU do ogrzewania o 10 kWh/m?- rok, osiggajgc wynik 24,03 kWh/m?- rok. W celu
dostosowania budynku do bardziej wymagajgcych standarddéw, stawianych na przyktad budynkom
pasywnym, wskazane bytoby zastosowanie jednoczesnie najbardziej efektywnych scenariuszy oraz
zmniejszenie strat ciepta wynikajgcych z rodzaju zastosowanej wentylacji i poprawienia szczelnosci
budynku. Kierunkiem dalszych badan jest przeprowadzenie kolejnych symulacji w zespole projektowym
rozszerzonym o specjalistéw z zakresu fizyki budowli i rozwigzan instalacyjnych. Podkresla to
priorytetowg role zastosowania schematu znanego ze zintegrowanego podejscia do procesu
projektowego, polegajgcego na zwiekszeniu udziatu zespotu specjalistdw na wczesnym etapie.
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Uzyskane wyniki zostang szczegdtowo zaprezentowane inwestorowi z uwzglednieniem potencjatu
wdrozeniowego, w odniesieniu do niezrealizowanych jeszcze budynkdéw w IV etapie (ilustracja 70), ktére
charakteryzujg sie analogicznymi parametrami do modelu bazowego. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze istnieje mozliwos$¢ osiggniecia lepszych parametrow termicznych budynkéw przy
stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych. To z kolei moze prowadzi¢ do podniesienia standardu
budynku, co bezposrednio przetozy sie na wzrost jego wartosci rynkowej oraz atrakcyjnosci dla przysztych
uzytkownikow.

W przypadku pozytywnego zakoriczenia negocjacji z inwestorem, opracowany schemat badawczy
zostanie poddany dalszym udoskonaleniom przez interdyscyplinarny zespdt projektowy, sktadajacy sie z
projektantéw branzowych oraz specjalistow w dziedzinie efektywnosci energetycznej i technologii
budowlanych. Celem tych dziatan bedzie uzyskanie doktadniejszych wynikdéw symulacji,
uwzgledniajgcych petng efektywnos¢ instalacji grzewczych, wentylacyjnych i innych rozwigzan
technicznych, ktére mogg wptywacd na catkowitg wydajnos¢ budynku.

Wktad uzyskany dzieki tym dziataniom w dalszy rozwdj metody badawczej zostanie wykorzystany w
przysztych projektach, szczegdlnie na etapie analiz chtonnosci dziatek, co pozwoli na bardziej precyzyjne
oszacowanie parametrow inwestycji. Nastepnym krokiem, wynikajgcym z przeprowadzonych symulacji,
bedzie opracowanie alternatywnego modelu BIM oraz projektu wykonawczego, dedykowanego dla
ostatniego etapu budowy inwestycji. Dzieki temu mozliwe bedzie bardziej zréwnowazone i optymalne
zaplanowanie finalnych dziatan budowlanych, z uwzglednieniem nowoczesnych standardéw
energetycznych i technologicznych.

Ilustracja 69 Pierwsza Dzielnica w Katowicach, podziat na etapy
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie materiatéw Medusa Group
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ROZDZIAL 7. PODSUMOWANIE

Rozdziat ten stanowi podsumowanie kluczowych elementéw przedstawionych w rozprawie
doktorskiej, uwzgledniajgc zardwno wyniki badan literaturowych, jak i analize przypadkdéw oraz symulacji
przeprowadzonych w trakcie pracy. Celem tego rozdziatu jest usystematyzowanie uzyskanych rezultatéw,
ktére pozwolity na sformutowanie wnioskdéw dotyczacych badanych zagadnien.

Badania literaturowe wykazaty, ze utrzymanie komfortu cieplnego w budynkach stanowi jedno z
gtéwnych wyzwan projektowych i eksploatacyjnych, a jego osiggniecie zalezy od wielu czynnikdw.
Swiadome ksztattowanie bryty, przemyslany dobdér materiatéw budowlanych, wiasciwa izolacja oraz
eliminacja mostkéw cieplnych to podstawowe elementy, ktdére majg kluczowe znaczenie dla
efektywnosci energetycznej budynku. Regulacja zyskdw energii stonecznej, np. poprzez zastosowanie
przeszklen i magazyndw ciepta, oraz odpowiednio zaprojektowane systemy HVAC, odgrywajg istotng role
w utrzymaniu komfortu cieplnego i optymalizacji zuzycia energii. Badania danych statystycznych
wskazaty takze znaczacy udziat instalacji wentylacji i przygotowania cieptej wody, co wskazuje na
potrzebe uwzgledniania tych potrzeb energetycznych w wiekszym stopniu.

Wprowadzenie obowigzkowej certyfikacji energetycznej budynkdw to krok w kierunku zwiekszenia
przejrzystoéci w ocenie efektywnosci energetycznej nowo powstajgcych obiektéw. Swiadectwa
energetyczne nie tylko informujg o jakosci energetycznej budynku, ale takze zawierajg rekomendacje
dotyczace mozliwosci jej poprawy. Jak wskazujg badania, informowanie kupujgcych o energochtonnosci
budynku zwieksza zainteresowanie obiektami o wyzszej efektywnosci energetycznej, co moze prowadzié
do wzrostu cen sprzedazy lub wynajmu tych nieruchomosci. Aby certyfikacja byta skuteczna, wskazniki
zawarte w $wiadectwach muszg by¢ zrozumiate i jednoznaczne, co obecnie czesto stanowi problem, jak
podkreslajg krytycy systemu.

Wyniki badan wskazujg rowniez na istotne wyzwania zwigzane z praktycznym wdrozeniem
certyfikacji. Czesto opracowywanie swiadectw nastepuje na péznych etapach projektu, co ogranicza
mozliwo$¢ realnego wptywu na optymalizacje energetyczng budynku. Dodatkowo, w przypadku
budynkéw wielorodzinnych, certyfikaty sporzadzane sg dla catego obiektu, co moze prowadzi¢ do
uproszczen i znieksztatcaé realny obraz energochtonnosci poszczegdlnych mieszkan. Zauwazono takze
problem z nadmiernie ogdlnymi wskaznikami, takimi jak wspdétczynnik zuzycia energii pierwotnej EP,
ktéry nie pozwala oszacowal rzeczywistych kosztow eksploatacji. Dla uzytkownikéw kluczowe s3
wskazniki zuzycia energii koncowej (EK) i uzytkowej (EU), ktore dostarczajg informacji o rzeczywistych
kosztach uzytkowania budynku oraz efektywnosci projektowanych rozwigzan.

Literatura przedmiotu sugeruje, ze kluczowe wyzwania w zakresie komfortu cieplnego i
efektywnosci energetycznej budynkéw obejmujg nie tylko aspekty techniczne, ale takze kwestie
zwigzane z regulacjami prawnymi i procesem certyfikacji. Upowszechnienie dynamicznych modeli
energetycznych w procesie projektowym, jak réwniez lepsze zrozumienie przez inwestoréw i
uzytkownikéw znaczenia $wiadectw energetycznych, mogtoby znaczgco poprawié¢ efektywnosc
energetyczng nowych budynkdéw, przyczyniajgc sie do redukcji zuzycia energii i kosztow
eksploatacyjnych.

Przeprowadzone badania wskazujg takze na potrzebe zmian w procesie projektowym
rozpowszechnionym na rynku, rowniez przez zwyczajowe sposoby rozliczania prac projektowych i
roztozenie naktadow pracy na poszczegdlne fazy projektowe. W praktyce, zintegrowane projektowanie
umozliwia lepszg koordynacje pomiedzy rozwigzaniami pasywnymi, takimi jak orientacja i izolacja, a
systemami aktywnymi, jak HVAC czy systemy sterowania budynkiem. Co wiecej, zastosowanie narzedzi
symulacyjnych w zintegrowanym procesie projektowym pozwala na dynamiczne modelowanie i ocene
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energetyczng budynku jeszcze przed jego realizacjg, co z kolei umozliwia dopasowanie rozwigzan
technicznych do specyfiki obiektu oraz lokalnych warunkéw klimatycznych.

Whnioski wynikajace z analizy przypadkéw zaréwno przeprowadzonych badan, jak i rzeczywistych
obiektow wskazujg na istotnosé réznych parametréw projektowych w procesie poprawy efektywnosci
energetycznej. Analiza przywotanych badan pokazuje mozliwosci poprawy sprawnosci energetycznej w
przypadku istniejgcych budynkow oraz skale potencjalnego wptywu metod optymalizacyjnych. Wnioski
ze studium przypadkdw istniejgcych budynkow, przy ktérych projektowaniu zastosowano optymalizacje
energetyczng wykazaty zbidr charakterystycznych cech i zakresy ich wartosci.

Badania wskazujg na konieczno$¢ wspdlnego rozpatrywania wszystkich istotnych parametréw,
poniewaz izolowanie jednego z nich, bez uwzglednienia wptywu innych, moze prowadzi¢ do
znieksztatconych wnioskéw. Nie mozna jednoznacznie ustali¢ jednej optymalnej metody formowania
bryty budynku i niezbedne jest badanie proponowanych rozwigzan w odniesieniu do strategii stworzonej
przez wielobranzowy zespdt projektowy.

Wiodgcymi cechami charakterystycznymi jest swiadome ksztattowanie bryty poprzez kontrole
proporcji elewacji i wspdtczynnika A/V, stosowanie przeszklen zorientowanych, maksymalizujgcych zyski
stoneczne i odpowiednie formowanie udziatu przeszklen na poszczegdlnych elewacjach. Powszechng
praktyka przy projektowaniu budynkéw energooszczednych jest stosowanie odzysku ciepta w réznych
postaciach, co ma szczegdlne znaczenie na tle analizy struktury zuzycia energii w budynkach. Z tego
samego powodu niezwykle istotne jest uzyskanie duzej szczelnosci budynku, co pozwala na minimalizacje
strat ciepta i zimna; natomiast nalezy podkresli¢, ze parametr ten jest bardziej zalezny od jakosci
wykonania, doboru materiatdbw i urzadzen niz od opracowania optymalnego projektu
architektonicznego.

Podrozdziat dotyczacy przeprowadzonych badan symulacyjnych dostarczyt cennych wnioskéw na
temat optymalizacji zuzycia energii na ogrzewanie w budynkach wielorodzinnych.

Jednym z gtéwnych wyzwan byt wybdr odpowiedniego narzedzia symulacyjnego. Testowano rézne
programy, z ktérych nie wszystkie byty w stanie doktadnie odwzorowac geometrie modelu lub oferowaty
scenariusze dostosowane gtownie do rynkéw zagranicznych. Problemem okazat sie takze czasochtonny
proces dostosowywania parametréw do specyfiki lokalnej, co utrudniato efektywng analize na
wczesnych etapach projektowania.

Badania wykazaty, ze sposréd analizowanych wariantdw, najwieksze oszczednosci energetyczne
(nawet do 30% w stosunku do modelu bazowego) mozna uzyskaé poprzez odpowiednie rozmieszczenie
i zwiekszenie powierzchni okien, a takze poprawe izolacyjnosci przegrod. Pomimo znacznych
oszczednosci, zastosowanie materiatéw o bardzo niskim wspdtczynniku przewodnictwa cieplnego, takich
jak okna o wspdtczynniku U=0,6 W/m?K, wigze sie z duzymi kosztami inwestycyjnymi oraz trudnosciami
wykonawczymi.

Wariant 9, ktéry obejmowat zwiekszenie powierzchni przeszklen zorientowanych na elewacjach
potudniowej, wschodniej i zachodniej do 50% i zmniejszeniu WWR na elewacji pétnocnej do 13%, przy
jednoczesnym zachowaniu ich dotychczasowych parametréw przewodzenia ciepta, okazat sie najbardziej
efektywny pod wzgledem oszczednosci energetycznych w stosunku do naktadow inwestycyjnych.

Badania wykazaty takze, ze prosta zmiana orientacji budynku wzgledem osi pétnoc-potudnie miata
marginalny wptyw na zuzycie energii. Wyniki te sugeruja, ze w przypadku obiektéw o duzej kubaturze
priorytetem nie jest dgzenie do maksymalnej zwartosci bryty, lecz swiadome ksztattowanie formy z
uwzglednieniem wszystkich parametrow.

Whioski podkreslajg réwniez koniecznos$¢ zintegrowanego podejscia do procesu projektowania
budynkéw, w ktérym od samego poczatku wspdtpracujg specjalisci z réznych dziedzin, w tym fizyki
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budowli i instalacji technicznych. Uzyskane wyniki symulacji mogg stanowi¢ istotny wktad w proces
projektowy przysztych budynkéw o analogicznych parametrach do modelu bazowego, takze dla
kolejnego etapu budowy analizowanego zespofu mieszkaniowego.

7.5 Wdrozenie efektow badan

7.5.1 Zmiana schematu procesu projektowego

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano propozycje wdrozenia rewizji procesu
projektowego uwzgledniajgcego zatozenia projektowania zintegrowanego takie jak: zmiana proporcji
naktaddw pracy na poszczegdlnych etapach zwigzanych z zaangazowaniem bardziej interdyscyplinarnych
zespotéw projektowych, zwiekszenie zakresu mozliwych dziatan na etapie podejmowania decyzji i
modyfikacja schematu koordynacji miedzybranzowej. Propozycje przygotowano w celu umozliwienia
podejmowania bardziej Swiadomych wyboréw pod wzgledem planowanej efektywnosci energetycznej
projektowanych obiektow.

Ponizszy schemat pokazuje przeptyw informacji miedzy zaangazowanymi stronami w tradycyjnym
podziale rdl i liniowym sposobie postepowania. Decyzje podejmowane na poszczegdlnych etapach
zamykajg konkretne fazy i stanowig ugruntowane wytyczne do dalszych dziatan. Na etapie prac
przedprojektowych, czesto przed zakupem dziatki stronami zaangazowanymi jest inwestor i architekt
badz zespdt architektéw, miedzy ktorymi nastepuje przeptyw informacji i decyzje zostajg podjete
zazwyczaj na podstawie doswiadczenia projektowego.

zeni t t
ETAP zatozenia wstepne / |  wytyczne S T, wytyczne dals'ze etapy
volume study projektowe
inwestor @ inwestor

I I I
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Ilustracja 70. Schemat przeptywu informacji na poszczegdlnych etapach tradycyjnego procesu projektowego.
Zrédto: opracowanie wiasne

Opracowane wytyczne stuzg jako podstawa do opracowania projektu koncepcyjnego, w ktérym
architekt petni role gtéwnego koordynatora i posrednika miedzy inwestorem i zespotem projektowym,
na ktory sktadaja sie projektanci konstrukcji, projektanci instalacji sanitarnych oraz specjalisci tacy jak np.
rzeczoznawcy do spraw zabezpieczen pozarowych. Wspdlne dziatania prowadza do stworzenia
wstepnych schematéw przebiegéw instalacji, zatozen uktadu konstrukcyjnego, ksztattu bryty, uktadu
funkcjonalnego, zagospodarowania terenu, zgodnosci z prawem miejscowym etc. Zaakceptowana
koncepcja stanowi podstawe do dalszych prac, ktére mogg by¢ prowadzone w oparciu o model BIM.
Architekt w dalszym ciggu petni role gtéwnego koordynatora, a zespdt powieksza sie o kolejnych
specjalistow z zakresu: akustyki, fizyki budowli, BHP, sanitarno-higienicznych i innych w zaleznosci od
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charakteru projektu. Zespdt projektantédw opracowuje szczegdtowe projekty konstrukcji i instalacji
wentylacji, ogrzewania, chfodzenia, elektrycznej, teletechnicznej, oddymiania, wody uzytkowej,
kanalizacji sanitarnej, deszczowej i innych instalacji specjalistycznych.

W alternatywnym schemacie zawarto istotne zmiany, ktére wprowadzajg bardziej zintegrowane
podejscie i wieksze zaangazowanie roznych specjalistdw juz na wczesniejszych etapach projektowania.
Wstepne konsultacje zatozone sg od fazy prac przedprojektowych, aby zweryfikowac¢ przyjmowane
zatozenia pod réznymi katami. Rozszerzenie zespotu projektowego zaangazowanego do opracowania
programu inwestycji oraz sporzadzenia badania chtonnosci dziatki (volume study) pozwoli na bardziej
szczegdtowe zbadanie potencjatu budynku, nie tylko pod wzgledem optymalnego wykorzystania dziatki,
uksztattowania gabarytéw bryty i weryfikacja tych zatozen pod katem zgodnosci z prawem miejscowym,
ale takze pod wzgledem efektywnosci energetyczne;.
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llustracja 71. Proponowana modyfikacja schemat przeptywu informacji na poszczegdlnych etapach procesu projektowego.
Zrédto: opracowanie wtasne

Przygotowanie petniejszej informacji i przeprowadzenie bardziej interdyscyplinarnej analizy
chfonnosci dziatki pomaga unika¢ problemoéw wynikajgcych z przyjecia btednych zatozen. Model BIM
rozwijany jest od etapu koncepcji, umozliwiajgc lepszy przeptyw informacji za jego posrednictwem.
Regularna komunikacja miedzy stronami zaangazowanymi w projekt pozwala na szybkie reagowanie na
zmieniajgce sie okolicznosci i dostosowanie projektu do aktualnych wymagan. Dzieki zawarciu wiekszej
ilosci informacji na wczesniejszym etapie, zmiany wynikajgce z potrzeb i probleméw diagnozowanych na
dalszych etapach redefiniujg przyjete zatozenia, a nie tworzg je od nowa. W ten sposéb mozliwa jest
weryfikacja zatozen z poprzednich faz i mniej inwazyjna w reszte postanowien reakcja. Podejscie takie
daje szanse na wczesne okreslenie energetyki budynku i doktadniejsze potgczenie jej z wszystkimi
aspektami projektowanego budynku.

Stosowanie tego rodzaju podejscia wymaga zbudowania znacznie wiekszej swiadomosci korzysci,
jakie moze przyniesé, co przektada sie na lepszg efektywnos$¢ energetyczng. Te Swiadomosé nalezy
ksztattowac zarowno wsrdd projektantdw, inwestordw, jak i uzytkownikdéw, co stanowi dos¢ duze
wyzwanie. Ksztattowanie swiadomosci wsrdd uzytkownikéw jest kluczowe, poniewaz to wtasnie od nich
zalezy wytworzenie popytu na bardziej energooszczedne budynki mieszkaniowe. Uswiadamianie
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inwestorédw powinno polega¢ na wyjasnieniu, jak zwiekszone naktady pracy na wczes$niejszych etapach
projektowania mogg przetozy¢ sie na wiekszg wartos¢ koricowego obiektu.

Réwniez sami projektanci, posiadajgc odpowiednig swiadomosé, byliby w stanie efektywniej
zarzadzac procesem projektowym, unikajac niepotrzebnych i trudnych do przeprowadzenia zmian na
etapie wykonawczym lub w trakcie realizacji projektu.

Oprécz tego, konieczne jest promowanie alternatywnych standardéw finansowania projektéw, gdyz
obecny rynkowy standard nie sprzyja przenoszeniu wiekszego zaangazowania na wczesne fazy
projektowe. Zgodnie z wytycznymi dotyczgcymi wyceny prac projektowych Stowarzyszenia Architektow
Polskich, udziat procentowy poszczegdlnych faz projektowania przedstawia sie nastepujgco: projekt
koncepcyjny (PK) — 7-15%, projekt budowlany (PB) — 30-45%, projekt wykonawczy (PW) —40-60% (SARP,
2014). Taki podziat jest niesprzyjajacy, poniewaz utrudnia przeniesienie punktu ciezkosci zaangazowania
zespotu projektowego na najwczesniejsze etapy prac.

Wieksza swiadomos¢ zarowno wsrdd projektantéw, jak i inwestoréw mogtaby poméc w zmianie
proporcji wyceniania prac projektowych. Dzieki temu mozliwe bytoby zaangazowanie wiekszych
zespotéw juz na etapie poczatkowym, co z kolei skrécitoby czas potrzebny na przygotowanie ostatecznej

dokumentacji projektowej, bez koniecznosci wprowadzania pdzniejszych kosztownych i czasochtonnych
zmian.

W zrewidowanym procesie projektowym juz na etapie analizy chtonnosci dziatki utatwione jest
przeprowadzenie symulacji BIM analogicznej do tej opisanej w rozdziale 6. Planowane wdrozenie tej
metody obejmuje prototypowanie rozwigzan na przyktadzie kolejnych projektéw realizowanych przez
biuro Medusa Group, co umozliwi stopniowe doskonalenie narzedzi i procedur. Symulacje BIM pozwolg
na tworzenie modeli budynkow, ktére obejmujg kluczowe parametry architektoniczne i energetyczne.
Informacja dotyczgca wptywu podejmowanych dziatann na wydajnos$¢ energetyczng bedzie obecna od
samego poczatku opracowywania projektu, a takze przekazywana inwestorowi przy prezentacji
stworzonych wariantow, w celu podjecia bardziej Swiadomych wyboréw.

W ramach wdrazania tej metody przewiduje sie takze zbieranie szczegétowe] informacji zwrotnej
na podstawie opracowanych modeli. W tym procesie kluczowa role odgrywac bedg specjalisci zajmujacy
sie systemami instalacyjnymi, fizykg budowli, a takie certyfikacja energetyczng. Ich wiedza i
doswiadczenie bedg wykorzystywane do udoskonalania metody, co pozwoli na biezgco optymalizowac
projekt pod katem wydajnosci energetycznej. Wspdtpraca tych ekspertow z zespotem projektowym
pozwoli na state podnoszenie standardow, co przyniesie wymierne korzysci zaréwno pod wzgledem
kosztow eksploatacji, jak i Srodowiskowych.

Pilotazowe wdrozenie musi odbywac sie w Scistej wspdtpracy z projektantami branzowymi,
odpowiedzialnymi za rézne aspekty projektu, w tym architekture, instalacje techniczne oraz inzynierie
srodowiskowq. Kluczowe bedzie tutaj zdefiniowanie zakreséw odpowiedzialnosci i kompetencji
poszczegdlnych cztonkdw zespotu projektowego. Dzieki temu kazda faza projektu bedzie efektywnie
zarzadzana, a odpowiedzialnos$¢ za poszczegdlne elementy procesu bedzie jasno przypisana.

Jednym z celéw wspdtpracy z branzowymi specjalistami bedzie takze lepsze zrozumienie, w jaki
sposdb roine elementy projektu — od wyboru materiatow, poprzez systemy instalacyjne, az po
projektowanie bryty budynku — wptywajg na jego ogdlng efektywnosé energetyczng. Wdrozenie tej
wiedzy na wczesnym etapie procesu pozwoli na lepsze zintegrowanie réznych aspektow technicznych,
co z kolei przetozy sie na bardziej zrwnowazone, energooszczedne i ekonomicznie optacalne realizacje.

Potencjalnie, dzieki zastosowaniu metodologii uczestnicy procesu inwestycyjnego i projektowego
zyskajg nie tylko wiekszg kontrole, ale takze bedg w stanie lepiej oceni¢ korzysci wynikajgce z
zastosowania innowacyjnych technologii i rozwigzan projektowych.
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Prowadzenie badan na podstawie wybranego projektu byto swiadomym wyborem, ze wzgledu na
potencjat wdrozeniowy wynikdw. Inwestycja ta realizowana jest etapami, co umozliwia ocene
zastosowanych rozwigzan, wycigganie wnioskow z procesu budowy oraz wprowadzenie modyfikacji przy
kolejnych budynkach. Takie podejscie pozwala na biezgcg optymalizacje zaréwno na poziomie
projektowym, jak i wykonawczym, co znacznie ufatwia modularny charakter inwestycji, ktéry daje
wiekszg swobode w ewaluacji i implementacji zmian.

Zebrane dane z badan opisanych w dysertacji wskazujg na mozliwe kierunki dziatan, ktére moga
przyczyni¢ sie do poprawy efektywnosci energetycznej budynkdéw przed rozpoczeciem ich realizacji.
Wyniki te, w pofgczeniu z wnioskami wyciggnietymi z dotychczasowych etapéw budowy, zostang
przedstawione inwestorowi. Bedg one stanowic¢ fundament do przeprowadzenia interdyscyplinarnego
procesu optymalizacji, majgcego na celu precyzyjne okreslenie mozliwych oszczednosci energetycznych,
jakie moga zosta¢ uzyskane w trakcie uzytkowania obiektéw. Wariant zaktadajgcy zmiane proporcji
udziatu okien na elewacjach na 50, 50, 50 i 13% wykazat potencjat na zmiane efektywnosci przy
stosunkowo niskim naktadzie inwestycyjnym. Scenariusz zaktadat zwiekszenie powierzchni szklenia na
poziomie 20%, ale warte zbadania sg takze alternatywne schematy roztozenia okien bez zmiany ilosci i
wymiarow okien.

Nastepnym krokiem bedzie wprowadzenie alternatywnych parametrow do projektu
wykonawczego, a nastepnie realizacja budynku z uwzglednieniem opracowanych zmian i strategii, co
pozwoli na skuteczne wdrozenie zoptymalizowanych rozwigzan.

Wszystkie zatozone cele, opisane w podrozdziale 1.2 zostaty zrealizowane.
Cel 1. Systematyzacja wiedzy dotyczacej efektywnosci energetycznej oraz metod jej optymalizacji w
przemysle architektoniczno-budowlanym.

Cel zostat zrealizowany dzieki przeprowadzeniu przeglagdowych badan literatury, opisanych w rozdziatach
2,3i4. Literatura przedmiotu zostata przenalizowana w zakresie zagadnienia optymalizacji, efektywnosci
energetycznej, ich roli w procesie projektowym i zastosowaniu technologii BIM. Przedstawiono rys
historyczny energochtonnosci budynkdw, wyjasniono zagadnienie komfortu cieplnego i wynikajgcych z
niego ograniczen optymalizacji. Przeanalizowano uwarunkowania formalnoprawne w Unii Europejskiej i
w Polsce, co stanowito tto do omodwienia charakterystycznych parametréow budynkdow
energooszczednych. Omowiono zagadnienie certyfikacji energetycznej, w odniesieniu do praktyki
architektonicznej.

Cel 2. Zestawienie metod stuzgcych optymalizacji energetycznej w réznych fazach procesu projektowo-
budowlanego oraz w réznych fazach cyklu zycia budynku.

W oparciu o wnioski ptyngce z analizy Zrédet i ewaluacji poszczegdlnych metod optymalizacyjnych

dokonano ich podziatu (tabela 15). Przypisano im rowniez stan uszczegdtowienia projektu, w ktorym

mogg zostac¢ zastosowane. Wyznaczono fazy procesu projektowo-budowlanego, w ktérych architekt

moze przeprowadzi¢ optymalizacje efektywnosci energetyczne;.

Cel 3. Wyznaczenie kompetencji architekta sposréd zestawionych metod optymalizacji efektywnosci
energetycznej w budynkach na etapie projektowym.

W oparciu o tabele 15 oraz analize przypadkdéw opisanych w literaturze (podrozdziat 5.2) wyodrebniono

kompetencje architekta w zakresie optymalizacji efektywnosci energetycznej.
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Cel 4. Zbadanie zasadnosci uzycia oprogramowania BIM w celu optymalizacji efektywnosci
energetycznej.

Za pomocy schematu badawczego stuzacego do analizy 8 budynkdw zoptymalizowanych energetycznie,

ktéry uwzgledniat wykonanie uproszczonego modelu BIM kazdego z nich, przetestowano mozliwosé

wyznaczenia w ten sposob cech architektonicznych budynku.

Cel 5. Opracowanie metodologii optymalizacji efektywnosci energetycznej w praktyce architektonicznej
oraz okreélenie niezbednych narzedzi architekta.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w badaniach przypadkéw (rozdziat 5.3) opracowano scenariusze

optymalizacji budynku mieszkalnego wielorodzinnego. W rozdziale 6 przedstawiono metodologie

przeprowadzenia symulacji wptywu decyzji projektowych na wydajnos¢ energetyczna.

Cel 6. Oszacowanie skali oszczednosci wydatkdw energetycznych w budynku dzieki zaproponowanej
metodologii efektywnosci energetyczne;.

W wyniku przeprowadzonych symulacji okreslono skale potencjalnych oszczednosci zuzycia Energii

Uzytkowej na cele ogrzewania w stosunku do modelu bazowego (podrozdziaty 6.5 6.6).

Cel 7. Rozwazenie zagadnienia optymalizacji efektywnosci energetycznej jako kompetencji architekta w
kontekscie projektowania zintegrowanego.

W trakcie badan literaturowych poréwnano modele tradycyjnego procesu projektowego z modelem

zintegrowanym (podrozdziat 4.4). Na tej podstawie zarekomendowano wdrozenie polegajgce na zmianie

schematu procesu projektowego (podrozdziat 7.5.1).

Cel 8. Wyznaczenie zalecen i wytycznych dotyczagcych metod pracy architekta w celu optymalizacji
efektywnosci energetyczne;j.

Przedstawiono scenariusz pilotazowego wdrozenia metod optymalizacji efektywnosci energetycznej

przez architekta w zintegrowanym procesie projektowym (podrozdziat 7.5.2). Wyodrebniono

charakterystyczne wskazniki umozliwiajgce potencjalne oszczednosci wydatkéw energetycznych dzieki

decyzjom dotyczgcym cech architektonicznych budynku (podrozdziat 7.5.3).

W wyniku przeprowadzonych badan tezy postawione na poczatku pracy zostaty potwierdzone

Teza gtowna:

Projektowanie architektoniczne obiektéw mieszkaniowych wielorodzinnych, w oparciu
technologie BIM na wczesnych etapach koncepcyjnych, moze utatwi¢ proces optymalizacji
efektywnosci energetycznej budynku. Pozwala ono na bardziej sSwiadomg kontrole wartosci
parametréow dotyczacych elementéw architektury budynku decydujgcych o jego wydajnosci
energetyczne;j.

Gtowna teza pracy zaktada prowadzenie procesu projektowego w Srodowisku BIM od samego
zainicjowania tego procesu. Korzystanie z tej technologii nie jest rozumiane jedynie jako trojwymiarowe
przedstawienie geometrii modelu, ale rownoczesne rozwijanie kompleksowej informacji dotyczacej
rozwijanego obiektu. Istotg takiego podejscia jest wczesniejsze sformutowanie wiekszej ilosci danych,
ktére pozwala na ich przeksztatcanie, analize, zestawianie w celu petniejszej ewaluacji ograniczen,
zyskow, strat i zagrozen. W tym kontekScie zainicjowanie procesu optymalizacji efektywnosci
energetycznej jest mozliwe na wczesniejszym etapie rozwijania koncepcji, przez co proces moze by¢
petniejszy i braé¢ pod uwage wiekszg ilos¢ zmiennych, ktére rewizja na danym etapie nie niesie za sobg
szerokich konsekwencji jak w projekcie wykonawczym - bez konsekwencji utrudniajgcych badz
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opdzniajgcych zatozony harmonogram prac czy budzet. Druga cze$¢ postawionej tezy, bazujac na
zatozeniu posiadania bardziej ztozonej informacji, dotyczy mozliwosci doktadniejszej ewaluacji kazdej
podejmowanej decyzji. Zaktada kontrole wartosci parametréw dotyczgcych elementéw architektury
budynku, rozumianych jako zespdt cech, ktdrych zmiana znajduje sie w kompetencji architekta i niesie
za sobg konsekwencje w postaci zmiany ilosci energii potrzebnej do funkcjonowania obiektu zgodnie ze
swoim przeznaczeniem.

Przeprowadzone badania literaturowe wskazujg, ze technologie cyfrowe petnig role katalizatora,
przyspieszajgcego rozwdj zréwnowazonego projektowania. Wsréd nich technologia BIM wskazywana
jest jako jedno z kluczowych narzedzi umozliwiajgcych ewolucje w podejsciu do projektowania
polegajgcej na tym, ze opracowywana dokumentacja nie skfada sie jedynie z poszczegdlnych rysunkow i
opisow, a stanowi kompleksowa baze danych rozwijang przez interdyscyplinarny zespot projektowy. W
takim kontekscie przeprowadzenie procesu optymalizacji energetycznej jest utatwione dzieki
dysponowaniu bardziej doktadng informacja wejsciowg oraz mozliwosci wielowgtkowej symultanicznej
analizy pod katem kazdej dyscypliny. Badania opisane w rozdziale 6 potwierdzajg te obserwacje poprzez
otrzymanie wynikdw na podstawie przeprowadzonych symulacji bazujgcych na modelu BIM. Dzieki
zastosowaniu opracowanych scenariuszy do modelu bazowego uzyskano wyniki wskazujgce na
potencjalne obszary podatne na przeprowadzenie zmian ulepszajgcych wydajnos¢ energetyczng
budynku.

Stosowanie metod optymalizacyjnych szeroko omawianych w literaturze przedmiotu ma konkretny
wptyw na poszczegdlne parametry ksztattowanych budynkdéw. Warunkiem koniecznym do ich kontroli
jest posiadanie wiedzy na temat ich wartosci, ktéra moze by¢ tatwo dostepna przy odpowiednim
rozwijaniu modelu. W ten sposéb mozliwa jest weryfikacja skutecznosci stosowania poszczegélnych
metod optymalizacyjnych na konkretny projekt. Indywidualny charakter kazdego budynku i
przeprowadzanego w celu jego powstania procesu inwestycyjnego utrudnia formutowanie
uniwersalnych przepiséw i zasad przynoszacych zawsze najlepsze efekty, dlatego konieczna jest
nieustanna ocena podejmowanych decyzji, bedgcych nastepstwem przyjetych strategii. Badania
przeprowadzone w rozdziale 6 udowodniajg, ze stosowanie roznych metod optymalizacyjnych niesie ze
sobg korzysci o réznej skali. W tym konkretnym przypadku zmiana orientacji budynku czy zwiekszanie
zwartosci geometrii mogg by¢ Zrédtem ograniczonych korzysci dotyczgcych zapotrzebowania na energie
do ogrzewania w poréwnaniu do modyfikacji udziatu przeszklen na poszczegdlnych elewacjach. Dostep
do takiej informacji na wczesnym etapie projektowym pozwala na ukierunkowanie dziatan
optymalizacyjnych prowadzac do zmaksymalizowania ich potencjatu.

Tezy pomocnicze:

1. Projektowanie zintegrowane jest katalizatorem procesu optymalizacji efektywnosci
energetycznej budynku mieszkalnego wielorodzinnego w poczatkowych fazach procesu
projektowo-budowlanego.

2. Symulacje wykonywane na podstawie modelu BIM stanowig adekwatne narzedzie do
przeprowadzania optymalizacji efektywnosci energetycznej w ramach kompetencji architekta.

Pierwsza teza pomocnicza zaktada pozytywny wptyw zastosowania zintegrowanego procesu
projektowego na przeprowadzenie procesu optymalizacji efektywnosci energetycznej. Badania
literaturowe potwierdzajg potencjat stosowania tego podejscia w kontekscie zwiekszania wydajnosci
energetycznej budynku. Rozszerzajgc wnioski opisane powyzej, dysponowanie petniejszg informacjg
dotyczacg efektdw zastosowania poszczegdlnych metod, umozliwia wieloparametrowa ocene potencjatu
przeprowadzong z perspektywy réznych dyscyplin.

Taka optymalizacja jest bardziej kompleksowa, umozliwiajgc priorytetyzacje dziatar i unikniecie
sytuacji, w ktorej poszczegdlni projektanci nie majg petnej wiedzy o konsekwencjach swoich decyzji dla
innych. Badania danych statystycznych wykazaty znaczacy udziat systemdw instalacyjnych w ogdlnym
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bilansie zuzycia energii w nowopowstajgcych budynkach, co podkresla istotnos¢ przeprowadzania
optymalizacji energetycznej w bardziej interdyscyplinarny sposéb.

Druga teza pomocnicza okre$la role modelu BIM jako podstawe do przeprowadzenia symulacji
pozwalajgcej architektom na weryfikacje skutecznosci dziatann podejmowanych w celu ograniczenia
zuzycia energii w projektowanych budynkach. Badania literatury przedmiotu wykazaty, ze metody
optymalizacji energetycznej przynalezne do dziedziny architektury s w duzej mierze zwigzane z
ksztattowaniem geometrii budynku z uwzglednieniem warunkéw lokalnych oraz zatozen materiatowych.
W tym kontekscie model BIM stanowi odpowiednie medium moggce zawiera¢ wszystkie potrzebne
informacje do przeprowadzenia procesu optymalizacji efektywnosci energetycznej i ma wystarczajacy
potencjat do ich przeprowadzenia. Ksztattowanie tych parametréw w ramach wspodtpracy
miedzybranzowej lezy w kompetencji architektow.

Kierunki dalszych badan obejmujg aplikacje teoretyczne, praktyczne oraz dotykajg kwestii
popularyzacji nauki.

Po pierwsze, przedstawione symulacje znalazty zastosowanie w specyficznym rodzaju budynku —
wielorodzinnym budynku mieszkalnym, ktory ma okreslong typologie, zestaw charakterystycznych
wymagan dotyczacych elementdéw architektury i instalacji oraz jest wpisany w rygorystyczne wymagania
formalnoprawne pod wzgledem m.in. ilosci doswietlenia, minimalnych powierzchni czy sposobdw
zapewnienia bezpieczenstwa w budynkach. Stanowi to szczegdtowg wytyczng i pomogto w kategoryzacji
badanych parametréow budynku, jednak stanowi réwniez limitacje pracy. Proponuje sie wdrozenie
opracowanej metodologii w przypadkach budynkéw o innej funkcji i typologii w mysl zasad reflective
practice, ktdorg zastosowano w omawianym w dysertacji przypadku. Ewaluacja optymalizacji
efektywnosci energetycznej przedstawionej w niniejszej pracy powinna zostac transponowana réwniez
do kolejnych etapdw projektowych, na kazdym z nich powinna zosta¢ zweryfikowana i w razie potrzeb
zoptymalizowana i ulepszona.

Po drugie, ze wzgledu na dynamiczny postep zwigzany z BIM oraz rosngcg standaryzacjg proceséw
modelowania w polskich i europejskich pracowniach projektowych, schemat opracowany w dysertacji
mozna w nieskomplikowany sposéb replikowac dzieki jednolitemu oprogramowaniu oraz wysokiemu
stopniu ujednolicenia wymagan formalno-prawnych w Unii Europejskiej. Ze wzgledu na podkreslenie
wagi poczatkowych faz projektowych, w tym koncepcji architektonicznej, rekomenduje sie transfer
wiedzy w edukacji architektonicznej wsréd studentow studidow magisterskich, ktérzy sg zapoznani z
takimi pojeciami jak optymalizacja energetyczna, zréwnowazone projektowanie oraz ze srodowiskiem
BIM.

Po trzecie, zgodnie z uwarunkowaniami formalnoprawnymi w Unii Europejskiej, autor zauwaza
potrzebe zobowigzania architektéw do wykonywania optymalizacji energetycznej w formie wytycznych
odgérnych. W przypadku standardowego procesu projektowego, projektanci branzowi czesto nie biorg
udziatu w projektowaniu na etapie koncepcji architektonicznej. Niniejsza dysertacja proponuje schemat
badawczy do sprawdzenia podstawowych parametréw budynku, ktéry jest w kompetencjach architekta.
Zobowigzanie do udokumentowania przeprowadzenia prostych metod optymalizacyjnych lub symulacji
informujgcych o wydatkach energetycznych budynku na etapie formowania geometrii budynku,
spowodowatyby nie tylko poszerzenie wiedzy i narzedzi projektantdw, ale réwniez miatoby swéj wktad w
rozwijanie zrownowazonej nowoczesnej architektury. W Polsce takie zobowigzania dla architektéw moze
wdrozy¢ np. Stowarzyszenie Architektéw Polskich we wspdtorganizowanych przez siebie konkursach.

Po czwarte, nawet nieskomplikowany model BIM ze zmiennymi parametrami wskazanymi w pracy
moze zosta¢ skonwertowany do formatdéw, dzieki ktérym moze byé przegladany w rozszerzonej
rzeczywistosci (AR) lub wirtualnej rzeczywistosci (VR). Wariantowanie zgodnie ze scenariuszami
umozliwia sprawdzenie nie tylko wptywu zmiennych parametrow na zuzycie energii w budynku, ale
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réwniez efektu wizualnego w duzej skali lub skali cztowieka, co utatwia podjecie decyzji zwigzanych z
forma budynku, a nastepnie z proponowanymi rozwigzaniami funkcjonalnymi, doborem materiatéw
wykonczeniowych i decyzjami estetycznymi. Za pomocg sztucznej inteligencji (Al), kazdy ze scenariuszy
moze zostac¢ opracowany koncepcyjnie, ale rozwiniety wrazeniowo na cele prezentacji w sposéb czytelny
dla inwestoréw czy innych uczestnikow procesu projektowo-budowlanego niedysponujgcych wiedzg
specjalistyczna.
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STRESZCZENIE

Tematem pracy doktorskiej jest zbadanie zagadnienia optymalizacji efektywnosci energetycznej
budynkéw w procesie projektowym. Pomimo wysokiego poziomu wiedzy dotyczacego budownictwa
energooszczednego, publikacje odnoszace sie do samego procesu projektowego, zadan, kompetenc;ji i
mozliwosci w zakresie optymalizacji efektywnosci energetycznej budynkow, sg niedostateczne, a transfer
wiedzy teoretycznej do praktyki architektonicznej jest ograniczony. Dysertacja pisana jest w trybie
doktoratu wdrozeniowego i stanowi zapis badan i analiz powigzanych z projektowaniem budynkéw
mieszkaniowych wielorodzinnych. W pracy usystematyzowano wiedze dotyczacg optymalizaci
efektywnosci energetycznej oraz jej metod w praktyce architektonicznej. Zbadano zasadnos$¢ uzycia
oprogramowania BIM w celu ograniczania energochtonnosci budynkéw i w oparciu o tg technologie
zaproponowano metodologie optymalizacji efektywnosci energetycznej na poczatkowych fazach
procesu projektowo-budowlanego. Przeprowadzono takze badania przypadkéw budynkéw poddanych
optymalizacji energetycznej, w celu okreslenia zakresow parametrow w ramach charakterystycznych
cech budynku, w oparciu o badania literatury. Na tej podstawie stworzono scenariusze optymalizacji,
ktére nastepnie zostaty zastosowane w stosunku do modelu bazowego, opracowanego na podstawie
cyfrowego blizniaka istniejgcego obiektu. Wykonane badania potwierdzity stusznos¢ postawionych tez.
Zagadnienie omodwiono w kontekscie projektowania zintegrowanego. Wyznaczono rekomendacje
dotyczace procesu projektowego oraz metod pracy architekta.

SUMMARY

The topic of the dissertation is to study the issue of optimizing the energy efficiency of buildings in
the design process. Despite the high level of knowledge regarding energy-efficient construction,
publications relating to the design process itself, tasks, competencies and opportunities for optimizing
the energy efficiency of buildings, are insufficient, and the transfer of theoretical knowledge to
architectural practice is limited. The dissertation is written in the mode of an implementation doctorate
and is a record of research and analysis related to the design of multifamily residential buildings. The
dissertation systematizes the knowledge of energy efficiency optimization and its methods in
architectural practice. The validity of using BIM software to reduce the energy intensity of buildings was
investigated and, based on this technology, a methodology for optimizing energy efficiency at the initial
stages of the design-build process was proposed. A case study of buildings subjected to energy
optimization was also conducted to determine the ranges of parameters within the building's
characteristics, based on literature research. On this basis, optimization scenarios were created, which
were then applied to a baseline model developed from a digital twin of an existing building. The research
performed confirmed the validity of the theses. The issue was discussed in the context of integrated
design. Recommendations were set for the design process and the architect's working methods.
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