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Streszczenia

Analiza zmiennoSci charakterystyki energetycznej na przykladzie
budynku wielorodzinnego

Praca niniejsza jest poswigcona kompleksowej analizie zmiennoS$ci
wskaznika rocznego zapotrzebowania budynku mieszkalnego wielorodzinnego
na nieodnawialng energie pierwotng do pokrycia potrzeb cieplnych zwigzanych
z ogrzewaniem i wentylacjg oraz przygotowaniem cieptej wody (EPpg+w). Oceny
zmienno$ci tego wskaznika dokonano na podstawie uzyskanych wynikow
parametrycznych obliczen symulacyjnych dla zatozonego modelu budynku oraz
kilkudziesieciu wariantow rozwigzan systemow technicznych. Do obliczen
wykorzystano metodologi¢ wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku
obowiagzujagca w polskich aktach prawnych. Sformutowano kilka hipotez
badawczych dotyczacych zagadnien energetycznych w budynku. W celu ich
weryfikacji przebadano wptyw nastepujacych parametrow na warto$¢ wskaznika
EPy.w: lokalizacja w strefie klimatycznej, orientacja wzgledem stron $wiata,
zyski od promieniowania stonecznego, zyski wewnetrzne, stopien przeszklenia,
wspotczynniki przenikania przegrod zewnetrznych, rodzaj systemu ogrzewania
oraz systemu przygotowania cieplej wody, sposob zasilania w energig, rodzaj
no$nika energii lub energii.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw parametrycznych badan
symulacyjnych wskazuje, ze izolacyjno$¢ cieplna przegrod budowlanych ma
istotny wptyw na zapotrzebowanie budynku na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
1 wentylacji, dlatego rozpatrywano dwa przypadki. Pierwszy przy wymaganiach
wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod budowlanych obowigzujacych
w polskich aktach od 1 stycznia 2017 r. oraz drugi przy wymaganiach majacych
obowigzywac¢ od 1 stycznia 2021 r. Dalej obliczenia prowadzono dla kazdego
przypadku oddzielnie. Praca obejmuj¢ rowniez analiz¢ zmienno$ci rocznego
wskaznika zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa i koncowa do ogrzewania
i wentylacji (odpowiednio EU i EKp) oraz wskaznika zapotrzebowania na
energic koncowa do przygotowania cieptej wody (EKwy). W badaniach
uwzgledniono réwniez zapotrzebowanie systeméw technicznych na energie
elektryczng pomocniczg na poziomie energii koncowej i pierwotnej. Uzyskane
wyniki zostaly poddane badaniom statystycznym i ostatecznie poréwnane
z warto$ciami EPy+y dopuszczalnymi maksymalnymi zawartymi w Rozporza-
dzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca
2013 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkoéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Pozwolito to sformutowac
wnioski konicowe w pracy i odnies¢ si¢ do postawionych hipotez badawczych.

Przeglad literatury i analiza uzyskanych w pracy wynikéow badan wskazuja,
ze istotny wptyw na warto$§¢ wskaznikow energetycznych maja poszczegdlne



parametry takie jak: strefa klimatyczna, w ktorej budynek jest zlokalizowany,
srednioroczna sprawnos¢ systemow technicznych oraz sposob zasilania budynku
w energi¢ i rodzaj wykorzystywanego no$nika energii lub energii. Liczne
publikacje najczeSciej przedstawiaja badania wpltywu tylko niektorych
z parametroOw lub maja charakter studium przypadku. Natomiast praca niniejsza
zawiera kompleksowa iloSciowa analiz¢ wplywu wielu parametrow dla
kilkudziesigciu wariantdw rozwigzan technicznych mozliwych do realizacji.

Praca skltada si¢ z o$Smiu rozdziatéw. Rozdzial pierwszy to wprowadzenie,
ktore zawiera przede wszystkim opis ewaluacji wymagan energetycznych
stawianych budynkom w okresie ostatnich kilkudziesigciu lat. W rozdziale
drugim obejmujacym przeglad piSmiennictwa opisano zagadnienia dotyczace
standardu  energetycznego oraz efektywnosci energetycznej budynku
i przywotano najwazniejsze unijnie i polskie akty prawne z tym zwigzane.
Opisano relacje wystgpujace pomiedzy wskaznikami energetycznymi budynku.
Omowiono  wplyw  termomodernizacji budynku na  charakterystyke
energetyczng. Zwrocono uwage na potrzebg sporzadzania audytow i §wiadectw
energetycznych. Wskazano powigzania pomigdzy efektami energetycznymi,
ekologicznymi i ekonomicznymi, a dziataniami prowadzacymi do ograniczenia
zuzycia energii w budownictwie. W rozdziale trzecim sformutowano cel pracy
oraz hipotezy badawcze. W rozdziale czwartym szczegdlowo opisano metodyke
badan oraz zatozenia do parametrycznych obliczen symulacyjnych. Rozdziat
piaty, najobszerniejszy, zostal poswigcono prezentacji i interpretacji uzyskanych
wynikow obliczen, a takze dyskusji nad nimi. W rozdziale tym pokazano m.in.
wartoéci $rednie, minimalne i maksymalne, udziaty i zmiany procentowe,
rozstepy wzgledne pomigdzy uzyskanymi wynikami, a takze sile wpltywu
poszczegblnych parametréw na wskazniki energetyczne budynku. Nalezy
zaznaczy¢, ze analizowano zakres zmienno$ci warto$ci parametrOw oraz
rozwigzania techniczne, ktore mogg wystgpowaé w warunkach projektowych
i eksploatacyjnych. Zamieszczono przykltadowe rozwigzania systemow
technicznych wykorzystujgce odnawialne zrodla energii albo zasilanie ze Zrodet
pracujacych w skojarzeniu. Podano przyktadowe parametry tych systemow
technicznych dzigki, ktorym uzyskano zmniejszenie wskaznika EPpw.
Ostatecznie doprowadzilo to do spelienia obowiazujacych, zdaniem autora,
bardzo wysoko postawionych wymagan tego wskaznika dla budynku
mieszkalnego wielorodzinnego, z wentylacja grawitacyjna, nie wyposazonego
w system chlodzenia. Rozdziat szdsty to podsumowanie koncowe calej pracy.
W rozdziale siodmym zamieszczono wykaz bibliografii, a w 6smym wyniki
testow statystycznych. Praca zawiera rowniez wykaz oznaczen, spis tabel oraz
spis rysunkow.

Praca moze by¢ wykorzystywana przez specjalistow, ktorzy zajmujg si¢
zagadnieniami zapotrzebowania budynku na energi¢, wyborem rodzajow zrodet
ciepta i no$nikow energii, a takze systemOw ogrzewania oraz przygotowania
cieplej wody stanowigcych wyposazenie techniczne budynku.



Abstract

The analysis of the variability in energy performance provided on the
example of a multi-family residential building

This article focuses on the comprehensive analysis of the indictor
changeability of the annual demand for the primary, nonrenewable energy in
a multi-family residential building that is required to cover thermal heating- and
ventilation- related needs as well as needs arising from domestic hot water
preparation (pl. EPy+w.). The indicator changeability has been assessed based on
results received from parametric simulation calculations for the chosen building
model and for several dozen solution options that technical systems can offer.
The methodology that has been used for obtaining mentioned calculations
indicates energy performance of buildings and is applicable in Polish regula-
tions. A few research hypotheses on energy issues in the building have been
formulated. In order to verify those hypotheses, the influence of the following
parameters: the location in the given climatic zone, cardinal directions, earnings
from solar energy, internal gaining, glazing degree, heat transfer coefficient for
the building envelope penetration, type of heating system and domestic hot
water distribution system, energy supply system, energy carrier type as well as
energy type on the value of the £Py+windicator has been analyzed.

The statistical analysis of the obtained parametric simulation calculations
indicates that thermal insulation of the building envelope has a relevant impact
on the useable energy demand hat is necessary for heating and ventilating the
building. Hence, two cases have been studied. In the first case the heat-transfer
coefficient requirements for building envelopes, effective in Polish legislation as
of 1. January 2017, have been taken into account, while in the second one the
requirements that will be only applicable as of 1 January 2021 have been
considered. Starting from that point, calculations have been carried out for each
case separately. The article analyzes the variability of annual useable and final
energy demand indicator for heating and ventilation (pl. EU and EKpy
respectively) as well as final energy demand indicator for hot water preparation.
(pl. EKw). Additionally, the auxiliary electric power demand of the technical
building systems at final and primary energy level has been included in the
research. Obtained results have undergone statistical tests and, finally, have been
compared with the maximal limit of EPy+w values referred to in Regulation of
the Minister of Transport, Construction and Maritime Economy of 5 July 2013
amending regulation on technical conditions that shall be fulfilled by buildings
and their location. It enabled to draw final conclusions in the article and to refer
to proposed research hypotheses.

The literature review and the analysis of the research results obtained in this
paper indicate that particular parameters such as: building location in the
climatic zone, average annual efficiency of technical systems, power supply type



in the building and the type of energy and energy carrier have a considerable
influence on the energy indicator values. Multiple publications either present the
influence of some parameters only or resemble a case study, whereas this paper
comprises a comprehensive quantitative analysis on the influence of many
parameters for several dozen options of feasible, technical solutions.

The article consists of eight chapters. The first one is an introduction
containing mainly the description of how the energy requirements for a building
have changed in recent decades. In second chapter, which includes literature
review, some issues concerning energy standards and building energy efficiency
have been described as well as the most important Union and Polish regulations
related to energy standards have been invoked. The relationships existing
between energy indicators in the building have been presented. Furthermore, the
influence that thermal renovation in the building has on energy performance has
been discussed. It has been pointed out that there is the need to conduct energy
audits and energy certificates. The connection between energy, ecological,
economic effects and activities leading to the reduction of energy consumption
in the building sector has been shown. The aim of this paper and the research
hypotheses have been formulated in chapter free. The research methodology and
assumptions on which parametric simulation calculations were based have been
described in detail in chapter four. In the next chapter, that is the most extensive
chapter five, the presentation, interpretation of the results obtained from the
calculations and the discussion about the mentioned results have come into the
major focus. This chapter touches, inter alia, upon average, minimal and
maximal values, contribution and percentage changes, relative spreads between
received results as well as the significance of the influence that particular
parameters have on energy indicators in the building. It should be emphasized
that the range of the variation of parameters values and technical solutions
possible in project design conditions and operating conditions have been studied,
as well. Besides, it contains several example solutions in technical systems that
make use of renewable energy sources or of the supply from the power sources
working in cogeneration. Example parameters for these technical systems thanks
to which it was possible to decrease EPpy+windicator have been listed. According
to the author, at the end it has led to the fact that very highly set requirements for
this indicator for the multifamily residential building equipped with gravitational
ventilation, but not with cooling system, have been met. Chapter six constitutes
the summary of this paper. Chapter seven includes the bibliography, while
chapter eight presents results of the statistical tests. Moreover, this article
consists also of list of references, tables and schemes.

It can be used by specialists who focus in their research on the issues
concerning energy demand of a building, on the choice of energy sources types
and energy carriers types as well as on heating systems and hot water
preparation systems — all of the aforementioned counting as a technical building
equipment.
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Wykaz najwazniejszych symboli i oznaczen

A — powierzchnia przegrody, m*

A

p — powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze

powietrza, m’

b, — wspolfczynnik korekcyjny dla strumienia wentylacyjnego
b, — wspolczynnik redukcyjny temperatur obliczeniowych
C — udziat powierzchni oszklenia w catkowitej powierzchni okien, drzwi
c, — ciepto wilasciwe powietrza, kJ/(kg-K)
c, — cieplo wilasciwe wody, kJ/(kg'K)
o pom; — TOCZNE Zapotrzebowanie na energi¢ pomocniczg koncowa
dostarczang do systemu ogrzewania, kWh/rok
ol pomyy — TOCZNE zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza koncowa

dostarczang do systemu przygotowania cieptej wody, kWh/rok
Ej,; yomn — Jednostkowe roczne zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza

koncowg dostarczang do systemu ogrzewania, kWh/(m*rok)
Ej,; pomw — roCZne zapotrzebowanie na energi¢ pomocniczg koncowg

dostarczang do systemu przygotowania cieptej wody, kWh/(m?-rok)

EK, — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
do ogrzewania, kWh/(m?-rok)

EK",  —wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
do ogrzewania bez energii koncowej pomocniczej elektrycznej,
kWh/(m?-rok)

EK, — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
do przygotowania cieptej wody, kWh/(m?*-rok)

EK",,  —wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
do przygotowania cieptej wody bez energii koncowej pomocniczej
elektrycznej, kWh/(m*rok)

EK, , —wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa

do przygotowania cieptej wody bez energii koncowej pomocniczej
elektrycznej, kWh/(m*rok)

11



EP,

H

EP,

w

EP,

H+W

EU,

QH,gn
QH,ht
QH,nd

Qim, H

12

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng
do ogrzewania, kWh/(m?-rok)

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng
do przygotowania cieptej wody, kWh/(m?-rok)

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng
do ogrzewania i przygotowania cieptej wody, kWh/(m?*-rok)

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowa
do ogrzewania, kWh/(m?-rok)

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowa
do przygotowania cieptej wody, kWh/(m? rok)

— czynnik redukcyjny na zacienienie z tytutu ruchomych elementow
zacieniajacych
— czynnik redukcyjny na zacienienie od przeszkod zewnetrznych

— catkowita przepuszczalnos$¢ energii promieniowania stonecznego
powierzchni oszklone;j

— wspolczynnik strat ciepla przez przenikanie, W/K
— wspofczynnik strat ciepla na wentylacje, W/K

— energia promieniowania stonecznego w miesigcu wg danych
klimatycznych (tabela 3), kWh/(m’m-c)

— wspofczynnik korekeyjny ze wzgledu na przerwy w uzytkowaniu
cieptej wody

— dlugos¢ liniowego mostka cieplnego, m

— liczba dni ogrzewania w miesigcu, dzien

— calkowite zyski ciepla w strefie ogrzewanej w n-tym miesigcu roku,
kWh/m-c

— calkowita ilo$¢ ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej w n-tym
miesigcu roku, kWh/m-c

— roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
i wentylacji, kWh/rok

— miesigczne wewnetrzne zyski ciepta, kWh/m-c



0, — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowg dostarczong do
budynku dla systemow technicznych, kWh/rok

Oun — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa systemu ogrzewania,
kWh/rok
Q'  —roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa systemu ogrzewania

bez energii koncowej pomocniczej elektrycznej, kWh/rok

O — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa systemu przygotowania
cieptej wody, kWh/rok

0, — roczne zapotrzebowanie na niecodnawialng energi¢ pierwotng
systemow technicznych, kWh/rok

O, u — roczne zapotrzebowanie na niecodnawialng energi¢ pierwotng
systemu ogrzewania, kWh/rok

O,n — roczne zapotrzebowanie na niecodnawialng energi¢ pierwotng

systemu przygotowania cieptej wody, kWh/rok

Q..  — miesigczne zyski ciepta od promieniowania stonecznego, kWh/m-c
0, — strat ciepta przez przenikanie, kWh/m-c

0, — roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, kWh/rok

0., — strat ciepta na wentylacje, kWh/m-c

q, — jednostkowe zapotrzebowanie na moc elektryczng do napedu

urzadzen pomocniczych, W/m?

Gt — obcigzenie cieplne pomieszczen wewnetrznymi zyskami cieplnymi,
W/m?

Sd — liczba stopniodni, dzien-K/rok

t, — czas dzialania urzadzen pomocniczych, h/rok

ty — liczba godzin w miesiacu, h

tr — liczba dni w roku, dni

U — wspotczynnik przenikania ciepta przegrody budowlanej, W/m?*-K

V., — strumien powietrza wentylacyjnego, m*/s
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Vi — jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na ciepta wodg,
dm®/(m*dzien)

w, — wspofczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na
wytworzenie 1 dostarczenie energii elektrycznej

Wy, — wspolczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i1 dostarczenie no$nika energii lub energii dla systemu
ogrzewania

W, — wspofczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na
wytworzenie 1 dostarczenie no$nika energii lub energii dla i-tego
podsystemu technicznego

Wy — wspofczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i1 dostarczenie no$nika energii lub energii dla systemu
przygotowania cieptej wody

My 4 — $rednia sezonowa sprawno$¢ przesyhu ciepta w systemie ogrzewania

My — érednia sezonowa sprawnos$¢ regulacji i wykorzystania ciepta
W przestrzeni ogrzewanej

Mi g — érednia sezonowa sprawno$¢ wytwarzania ciepla w systemie
ogrzewania

Nt gn — wspofczynnik wykorzystania zyskow ciepla w przestrzeni
ogrzewanej

My, — $rednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepta w elementach
pojemnosciowych systemu ogrzewania

Ny ..  —Srednia sezonowa sprawno$c¢ calkowita systemu ogrzewania

My 4 — érednia sezonowa sprawnos$¢ przesytu ciepta w systemie cieplej
wody

My o — érednia sezonowa sprawno$¢ wykorzystania ciepta

M ¢ — érednia sezonowa sprawno$¢ wytwarzania ciepla w systemie cieptej
wody

My — $rednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepta w elementach

pojemnosciowych systemu przygotowania cieplej wody
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T ot — $rednia sezonowa sprawno$¢ catkowita systemu przygotowania
cieptej wody

0 — temperatura powietrza zewnetrznego, C

— érednia wieloletnia, miesigczna temperatura powietrza

e,m

zewnetrznego, C

0. — temperatura powietrza wewnetrznego w strefie ogrzewanej, C

0, — obliczeniowa temperatura cieptej wody uzytkowej w zaworze
czerpalnym, 'C

6, — obliczeniowa temperatura wody przed podgrzaniem, 'C

0. — gesto$¢ powietrza, kg/m®

o, — gesto$¢ wody, kg/dm®

D, — obcigzenie cieplne, W

— liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka, W/(m-K)

Pozostale, nie ujete w spisie symbole 1 indeksy, zostaly opisane
w odpowiednich miejscach w pracy.
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1 Wprowadzenie

W grudniu 1997 r. na konferencji w Kioto zostal wynegocjowany tzw.
Protokot z Kioto bedacy traktatem uzupehmiajagcym do Ramowej Konwencji
Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu. Nastepnie traktat zostat
ratyfikowany przez 141 krajow i1 wszedt w zycie 16 lutego 2005 r. Kraje ktore,
go ratyfikowaly zobowigzaly si¢ miedzy innymi do redukcji wlasnych emisji
gazow powodujacych efekt cieplarniany. Protokoét zobowigzat kraje rozwinigte
do wspierania rozwoju technologii i inwestycji ekologicznych. Pomimo
wystepujacych kontrowersji oraz konieczno$ci wprowadzenia poprawek
iuzgodnien miedzynarodowych zostal on uznany za pierwszy formalny
dokument dotyczacy wspolnych dziatan w zakresie ochrony $rodowiska. Polska
od poczatku znajdowala si¢ w grupie tych 141 panstw, stad od wielu lat
podejmuje dziatania zwigzane z realizacjg jednego z nadrzednych celéw jakim
jest ochrona $rodowiska. Cel ten jest realizowany przede wszystkim poprzez:
ograniczenie zuzycia energii, wprowadzania technologii o niskim
zapotrzebowaniu na energi¢ i wykorzystywanie odnawialnych zrodel energii.
Budownictwo jest jedna z galezi gospodarki w ktorej wystepuje bardzo duze
zuzycie energii. Dlatego w tym obszarze od dawna poszukuje si¢ oszczedno$ci
energii, stawiajac budynkom modernizowanym i nowowznoszonym obowigzek
spetnienia standardu energetycznego, za§ jego konsekwentne podnoszenie
znacznie zmnigjsza energochtonnos¢ budynkéw. Dziatania prowadzace do
wyzej wymienionego celu rozpoczeto od wdrazania aktow prawnych w postaci
dyrektyw, ustaw i rozporzadzen wykonawczych. Jedng z pierwszych ustaw,
ktéra przyczynita si¢ do redukcji emisji gazOw poprzez ograniczanie zuzycia
ciepta na drodze szeroko pojetej termomodernizacji budynkow istniejacych byta
ustawa o wspieraniu przedsiewzig¢ termomodernizacyjnych z 1998 r. oraz
rozporzadzenia wykonawcze do niej z 1999 r. dotyczace zasad sporzadzania
audytu energetycznego i jego weryfikacji. Chociaz zagadnienia auditingu
energetycznego byly wstepnie rozpoznane juz przed 1998 r. to jednak po raz
pierwszy sformalizowano procedury umozliwiajace uzyskanie wsparcia
finansowego z budzetu Panstwa na kompleksowag termomodernizacje
budynkow. Spowodowato to dynamiczny rozwoj dziatan termomo-
dernizacyjnych i uzyskanie wymiernych efektow energetycznych, a tym samym
ekologicznych. Przepisy techniczno-budowlane z zakresu oszczednos$ci energii
w budynkach sg weryfikowane i ewaluuja w kierunku podnoszenia wymagan
standardu energetycznego budynkéw. Nastepny etap legislacyjny to wdrozenie
aktow prawnych z zakresu efektywnosci energetycznej, ktdre roéwniez sa
nowelizowane. Audyt energetyczny i audyt efektywnos$ci energetycznej staty sie
obligatoryjnymi dokumentami wymaganymi przy pozyskiwaniu $rodkow
finansowych na prowadzenie inwestycji, ktorych glownym celem jest
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ograniczenie zuzycie energii w budynkach i podnoszenie efektywnoSci
energetycznej urzadzen i instalacji stanowigcych ich wyposazenie.

Jeszcze przed konferencja w Kioto, bo juz od ponad 40 lat, w krajowych
normach i przepisach techniczno-budowlanych wprowadzano zapisy z zakresu
oszczednosci energii do obowiazkowego stosowania przy projektowaniu.
Pierwotnie dotyczyly one jedynie maksymalnych warto$ci wspotczynnikow
przenikania ciepla przegréd pemlych oraz przezroczystych w budynkach.
Nastepnie dla budynkéw wielorodzinnych 1 zamieszkania zbiorowego
wprowadzono dodatkowe wymagania granicznej warto$ci wskaznika
sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania. W 2002 r. po raz
pierwszy wprowadzono do warunkow technicznych jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie zapisy dotyczace efektywnosci energetycznej
urzadzen oraz utrzymywania w budynku zapotrzebowania na energi¢ na
racjonalnie niskim poziomie.

Przynalezno$¢ Polski do UE spowodowata konieczno$¢ wdrazania dyrektyw
unijnych, w tym Dyrektywy 2002/91/EC dotyczacej charakterystyki
energetycznej budynkow. Polska zrealizowata to poprzez nowelizacje Ustawy
Prawo Budowlane oraz wprowadzenie nowego rozporzadzenia wykonawczego
izmian do powigzanych rozporzadzen istniejgcych. Na podstawie tych aktow
prawnych w 2008 r. zostalo wprowadzone wymaganie w postaci wskaznika
rocznego zapotrzebowania budynku na nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP).
Réwniez w 2008 r. wprowadzono wymagania w zakresie izolacji cieplnej
przewodow, armatury i urzadzen w instalacjach.

Od 1.01.2009r. natozono obowigzek sporzadzania charakterystyki
energetycznej budynku (z wylaczeniem niewielkiej grupy budynkow) na etapie
przekazania do uzytkowania, sprzedazy i1 najmu. Elementem niezbednym
dokumentacji projektowej stala si¢ charakterystyka energetyczna budynku.
Powstat rowniez obowigzek prowadzenia okresowej kontroli kottow 1 instalacji
klimatyzacyjnych pod wzgledem nie tylko ich stanu technicznego, ale przede
wszystkim sprawno$ci wytwarzania energii oraz poprawno$ci doboru wielkosci
mocy urzadzen do potrzeb budynku. Zostaly opracowane: metodologia
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku oraz dokument ja
potwierdzajacy w postaci Swiadectwa energetycznego. W przypadku budynkow
mieszkalnych warto$ci wskaznika zawierala roczne zapotrzebowanie na energie
do ogrzewania, wentylacji, chlodzenia i przygotowania cieplej wody, a dla
budynkéw pozostalych dodatkowo na energi¢ do oswietlenia wbudowanego.
W przepisach  techniczno-budowlanych zawarto formuly umozliwiajgce
obliczenie granicznych warto$ci wskaznika dla tzw. budynku referencyjnego.

W 2014 r. weszla w Zycie ustawa o charakterystyce energetycznej budynkow,
ktéra ograniczyla wymagania obowigzku sporzadzania charakterystyki
energetycznej do umowy sprzedazy i najmu budynku lub jego czgsci.
Rownolegle przy wprowadzaniu wskaznikow odnoszacych si¢ do
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg oraz wskaznikow zwigzanych
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z zapotrzebowaniem na energi¢ pierwotng, podnoszono wymagania dotyczace
izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych poprzez obnizanie warto$ci
granicznych wspolczynnikow przenikania ciepta (U).

Od 1 stycznia 2014 r. w zakresie oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej
obowiazuja przepisy krajowe, ktore narzucaja standard energetyczny dla
nowowznoszonych i przebudowywanych budynkéw. W przypadku tych
pierwszych wymuszaja one jednoczesne spelnienie wymagan co do wartosci
wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod budowlanych (U) i wskaznika
rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP). Natomiast
w przypadku tych drugich co najmniej spelnienie wymagan w zakresie
wspoélczynnika U. Stopniowe wprowadzenie ograniczenia wartosci wspot-
czynnika U w perspektywie czasowej 20142016 r. nastgpnie 2017-2020 1. i po
1 stycznia 2021r. wymusza projektowanie przegrod budowlanych
charakteryzujacych si¢ bardzo dobra izolacyjnoscig cieplng. Powoduje to
ograniczenie zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa. Jednoczesne
ograniczenie wartosci EP w tych samych przedzialach czasowych wymusza
konieczno$¢ wyposazania budynkow w instalacje ogrzewcze, wentylacyjne
i przygotowania cieptej wody charakteryzujace si¢ wysokimi sprawnos$ciami,
poniewaz ma to wplyw na warto$¢ zapotrzebowania budynku na energi¢
koncowsq. Ostatecznie o wartosci wskaznika EP decyduje sposob zasilania
budynku w energi¢, rodzaj zrodla ciepta i wykorzystywanego paliwa lub
no$nikoOw energii. Narzuca to, juz na etapie projektowania, konieczno$¢
analizowania zagadnien zwigzanych z zaopatrzeniem budynku w energi¢ na
rozne cele.

Z analizy przegladu literatury wynika, Ze problemy zwigzane ze zuzyciem
energii w budownictwie sa ciggle aktualne. Dotycza wspolnej polityki
energetycznej panstw, wprowadzania regulacji prawnych na poziomie
miedzynarodowym i krajowym, ciaglego podnoszenia wymagan w zakresie
standardu energetycznego budynkow oraz efektywnosci energetycznej
stosowanych systemow 1 urzadzen, wdrazania nowoczesnych technologii,
racjonalnego gospodarowania energia, monitorowania jej zuzycia oraz
odpowiedniego zarzadzania systemami technicznymi w budynku.

Z opracowanej na podstawie dyrektyw i norm europejskich, obowigzujacej
w krajowych aktach prawnych metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku wynika, ze wiele parametréw wpltywa na ostateczng
wartos¢ wskaznika EP. Miedzy innymi sg to warunki klimatyczne, izolacyjno$¢
cieplna przegréd budowlanych, sprawnos¢ catkowita systeméw technicznych,
rodzaj no$nika energii. Dokonany przegladu publikacji wskazuje, ze analizy nie
obejmujg wszystkich parametrow, dotycza gtéwnie zapotrzebowania ciepta na
ogrzewanie 1 wentylacje, majg raczej charakter studium przypadku. W pracy
podjeto probe kompleksowej oceny wptywu wielu parametréw na wskazniki
energetyczne budynku rozpatrujac kilkadziesiat mozliwych do realizacji
wariantOw rozwigzan technicznych, uwzgledniajac jednoczesnie potrzeby
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cieplne na cele ogrzewania i wentylacji oraz przygotowania cieplej wody
w budynku.

W zasobach mieszkaniowych w Polsce jest i nadal powstaje najwigce]
budynkoéw mieszkalnych wielorodzinnych z wentylacjg grawitacyjng i nie
wyposazonych w instalacje chlodzenia. W tego typu budynkach najwigkszy
udziat w zapotrzebowaniu na ciepto stanowig potrzeby zwigzane z ogrzewaniem
i wentylacjg, a nastgpnie potrzeby zwigzane z przygotowaniem cieptej wody.
Wymaganie w zakresie utrzymania zuzycia energii w budynku na racjonalnie
niskim poziomie przy jednoczesnym jego uzytkowaniu zgodnym
z przeznaczeniem zostato zdefiniowane poprzez maksymalng warto$¢ wskaznika
EPn.w Jest to wskaznik dotyczacy facznego pokrycia potrzeb cieplnych
ogrzewania, wentylacji i cieptej wody. Wymaganie to jest identyczne dla
kazdego budynku mieszkalnego wielorodzinnego bez wzglgdu na warunki
klimatyczne, rodzaj dostgpnego sposobu zasilania budynku i wynikajacego
z tego rodzaju no$nika energii. Maksymalna warto$§¢ wskaznika EPp+w wynosi:
od Istycznia 2017 r. 85 kWh/(m?-rok), a od 1 stycznia 2021 r. bedzie wynosita
65 kWh/(m*-rok). Dlatego w niniejszej pracy, szczegdlowo przeanalizowano
wplyw nastepujacych parametrow na charakterystyke energetyczng budynku:
liczba stopniodni, orientacja budynku wzgledem kierunkéw $wiata,
wspolczynniki  przenikania ciepta przegrod budowlanych, zacienienie
i przepuszczalno$¢ promieniowania slonecznego przegrod przezroczystych,
wewnetrzne zyski ciepta, sprawnosci systemu ogrzewania oraz przygotowania
cieptej wody, wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej. Wyniki
tej analizy, opartej na parametrycznych obliczeniach symulacyjnych
i odpowiednio dobranych metodach statystycznych przedstawiono w niniejszej

pracy.
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2 Przeglad piSmiennictwa

2.1 Zapotrzebowanie budynku na energi¢

Przy okreslaniu wielkosci zapotrzebowania budynku na energi¢ oblicza si¢
trzy rodzaje energii bilansowane na jego granicy. Pierwszg, nazywang energia
uzytkowa, rozumiang jako energi¢ przenoszong z budynku do otoczenia, druga
nazywang energig koncowg rozumiang jako dostarczong do budynku dla
systemow technicznych i trzecia jako nieodnawialng energie pierwotng zawarta
w kopalnych surowcach energetycznych nie poddanych procesowi konwersji lub
transformacji [96]. Dodatkowo nalezy obliczy¢ zapotrzebowanie na energi¢
pomocnicza niezb¢dng do zapewnienia funkcjonowania urzgdzen w systemach
technicznych. Zaleznosci, wraz z opisami, wykorzystywane w obliczaniach
zapotrzebowania na energi¢ zawiera rozdziat 4.2. niniejszej pracy.

Przy sporzadzaniu bilansu energetycznego rozpatruje si¢ zapotrzebowanie na
energi¢ do zaspokojenia réznych potrzeb w danym rodzaju budynku, co
przedstawiono w tabeli 2.1.1. zgodnie z zapisami zawartymi w [97].

Tab. 2.1.1 Rodzaje budynkow i rozpatrywane potrzeby energetyczne [97]

Rodzaj potrzeb energetycznych w budynku

Lp. Rodzaj budynia ogrzewanie i |przygotowanie . | o$wietlenie

. . . chtodzenie

wentylacja | cieplej wody wbudowane
1 | mieszkalny + + - -
2 | mieszkalny z chtodzeniem + + + -
3 | inny niz mieszkalny + + - +
4 | inny niz mieszkalny z chlodzeniem + + + +

Z powyzszego wynika, ze w przypadku budynkéw mieszkalnych bez
chtodzenia, ktorych dotyczy niniejsza praca, nalezy przeanalizowaé
zapotrzebowanie budynku na energi¢ z tytulu ogrzewania i wentylacji oraz
przygotowania cieptej wody, jednocze$nie uwzgledniajac niezbedna energie
pomocnicza. Najwiekszy udzial w zapotrzebowaniu budynku mieszkalnego na
energi¢ stanowig potrzeby zwigzane z jego ogrzewaniem [77;142]. Z rozkladu
zapotrzebowania na energi¢c wynika, ze pokrycie potrzeb grzewczych budynku
to ok. 70%, potrzeb zwigzanych z przygotowaniem cieptej wody ok. 20%
[56; 133]. Za$ energia pomocnicza koncowa stanowi 0,5-1,4%, a pierwotna to
2,5-4,6% [133]. Natomiast w przypadku np. budynkow biurowych najwigkszy
udzial moze stanowi¢ oswietlenie [31]. Wykazano to na przykladzie w [126],
w ktorym o$wietlenie stanowi 54%, ogrzewanie i wentylacja 23%, chtodzenie
16%, a przygotowanie cieptej wody 7%.
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2.1.1 Energia uzytkowa

W budynku mieszkalnym nie wyposazonym w system chlodzenia okre$la si¢
roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania, wentylacji
i przygotowania cieptej wody. Definicja energii uzytkowej w przypadku
ogrzewania to energia przenoszona z budynku do jego otoczenia przez
przenikanie lub z powietrzem wentylacyjnym pomniejszona o zyski ciepta,
natomiast w przypadku przygotowania cieptej wody to energia przenoszona
z budynku do jego otoczenia ze Scieckami [96].

Z opisow zawartych w normach PN-EN ISO 13790 [73] i PN-EN ISO 12831
[72], w rozporzadzeniach [96; 98] oraz m.in. w publikacjach [30; 79; 89; 124;
145; 150; 152; 155; 156] wynika, ze bilans energii uzytkowej z tytutu
ogrzewania 1 wentylacji nalezy sporzadza¢ dla przestrzeni ogrzewanej
uwzgledniajac przede wszystkim: lokalizacje i funkcje budynku, warunki
klimatyczne w tym promieniowanie stoneczne, ksztalt budynku, wymagang
temperatur¢ wewnetrzng, konstrukcje budynku, budowg przegrod, zyski
wewnetrzne, pojemnos¢ cieplng budynku, wymagania dotyczace strumienia
powietrza wentylacyjnego i sposob wentylacji pomieszczen. Parametry
geometryczne budynku wplywaja na bilans energetyczny budynku, im bryla
budynku bardziej zwarta tym mniejsza powierzchnia do przenikania,
korzystniejszy ~ wspotczynnik  ksztaltu budynku (4/V) tym wskaznik
zapotrzebowania nizszy. Zmiana zapotrzebowania na energi¢ w skrajnych
przypadkach moze wynie$¢ ok. 30%. W Polsce standard energetyczny dotyczacy
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg do ogrzewania i wentylacji podawany byt
w zalezno$ci od wartosci A4/V podzielonej na trzy przedzialy tj. mniejszej od 0,2,
wickszej od 0,9 i zawartej w przedziale 0,2-0,9. Wowczas wskaznik
zapotrzebowania na energie w tym przedziale A4/V wynosit 29— 37 kWh/(m®-rok)
[120]. Znaczenie ma rowniez orientacja przeszklenia budynku wzgledem stron
swiata [71; 155]. W publikacji [145] wykazano, ze zroéznicowanie orientacji
budynku wzgledem kierunkow $wiata powoduje zmiany na poziomie 3—7%.
Granice strefy ogrzewanej w budynku wyznaczaja elementy budynku
oddzielajace przestrzen tej strefy od srodowiska zewnetrznego (powietrze, grunt,
woda) oraz od przyleglych budynkéw. Dlatego przy projektowaniu budynkow
pod wzgledem parametrow energetycznych konieczna i wazna jest wspotpraca
architekta, instalatora i konstruktora [71].

W  zaleznosci od charakteru budynku 1 wymaganych temperatur
w pomieszczeniach [97], na potrzeby sporzadzenia bilansu energii uzytkowej
budynek mozna modelowaé na rézne sposoby tj. caly budynek moze stanowi¢
jedna strefe, moze wystepowacé kilka stref bez uwzgledniania sprzezenia
cieplnego pomigdzy nimi lub kilka stref z uwzglgdnieniem sprzezenia [73].

Na podstawie [73] mozna przyjac, ze caly budynek stanowi jedna strefe
jezeli: roznice temperatur pomiedzy przestrzeniami nie s3 wieksze niz 4°C,
temperatura obliczeniowa okre$lana jest jako $rednia wazona z temperatur
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czastkowych wzgledem powierzchni, przestrzen jest ogrzewana przez ten sam
system grzewczy i wystepuje jeden system wentylacji w pomieszczeniach
stanowigcych co najmniej 80% powierzchni strefy. W przypadku podzialu
budynku na strefy bez sprzezenia cieplnego zaklada si¢, ze nie wystepuje
przenoszenie ciepla miedzy strefami wowczas kazda strefa rozpatrywana jest
niezaleznie, w kazdej strefie bilans sporzadzany jest wedlug procedury jak dla
strefy pojedynczej, a bilans energii uzytkowej budynku stanowi suma bilansow
poszczegblnych stref. Jezeli w budynku nie mozna przyja¢ jednego z dwoch
powyzej opisanych modeli stosuje si¢ metodg podziatu na strefy ze sprzgzeniem
cieplnym.

Budynki mieszkalne modelowane s3a najczes$ciej jako jednostrefowe,
natomiast w budynkach uzyteczno$ci publicznej lub wielofunkcyjnych wydziela
si¢ najczgsciej kilka stref. Stosowane s3 roézne metody obliczania
zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa, ale kazda z nich prowadzi do
okreslenia zapotrzebowania w zakladanym okresie obliczeniowym [73].
Wystepujace w literaturze kryteria podziatu metod to podziat ze wzgledu na
dynamike¢ procesu cieplnego oraz na wielko$¢ kroku obliczeniowego. Pierwsze
kryterium dzieli metody na statyczne, stanu quasi-ustalonego i dynamiczne,
natomiast drugie na metody roczne, miesigczne i godzinowe. Kryteria sa ze soba
powigzane, poniewaz przyjecie rodzaju dynamiki procesu cieplnego narzuca
okreslenie przedzialu czasowego [73].

W metodzie statycznej zaklada si¢ niezmienno$¢ strumienia ciepta w czasie,
jego liniowy przeptyw oraz zerowa pojemno$C cieplna budynku. Przedziatem
czasowym jest rok, a do obliczen wykorzystywane sa S$rednie roczne
temperatury zewnetrzne [73].

W metodzie stanu quasi-ustalonego uwzglednia si¢ dynamiczne efekty
zwigzane z wykorzystaniem zyskow ciepta w strefie ogrzewanej budynku
poprzez wprowadzenie wspoélczynnika korekcyjnego (np. obliczonego dla
kazdego miesigca przy zalozeniu, ze krokiem obliczeniowym jest miesigc) [96].
Do obliczen wykorzystywane sg srednie miesieczne temperatury zewngtrzne
oraz energia promieniowania stonecznego w danym miesigcu. Metoda ta jest
stosowana przy wyznaczaniu charakterystyki energetycznej budynku Okresem
obliczeniowym jest rok podzielony na kroki obliczeniowe o przedziale
czasowym jednego miesigca [96].

W metodzie dynamicznej bilans oblicza si¢ przy zalozeniu krotkiego kroku
obliczeniowego, (najczgéciej jedna godzina), uwzglgdnia si¢ ciepto
zakumulowane w masie budynku i uwolnione z jego masy.

Procedura sporzadzania bilansu energii uzytkowej wymaga przede
wszystkim: wyboru metody obliczen w tym zalozenia kroku obliczeniowego
(przedziatu czasowego), okreSlenia granic wszystkich przestrzeni i stref,
zdefiniowania warunkéw $rodowiska wewnetrznego i zewngtrznego oraz
zestawienia obliczen dla kazdej ze stref i ostatecznie dla catego budynku [73;
96; 97].
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W celu sporzadzenia bilansu nalezy wyznaczy¢ straty i zyski ciepta oraz
stopien wykorzystania tych zyskéw poprzez wprowadzenie wspoiczynnika
korekcyjnego uwzgledniajacego pojemnosc¢ cieplng budynku. Nalezy wyznaczy¢
wspotczynnik strat ciepta nazywany rowniez wspotczynnikiem przenoszenia
ciepta z budynku, ktory wedlug [96] i normy [73] jest suma wspotczynnika strat
ciepta przez przenikanie i wspolczynnika strat ciepta na podgrzanie powietrza
wentylacyjnego. Wspofczynniki te wyznacza si¢ dla pojedynczej strefy
ogrzewanej o jednorodnej temperaturze wewnetrznej 1 wyraza w [W/K].

Wspolczynnik strat ciepta przez przenikanie wynika z przenoszenia ciepta ze
strefy ogrzewanej bezposrednio do $rodowiska zewngtrznego, do przylegtych
przestrzeni nieogrzewanych i ogrzewanych oraz do gruntu. Warto$¢ tego
wspolczynnika jest przede wszystkim zalezna od powierzchni i wspotczynnika
przenikania ciepta przegrod budowlanych, dlugosci i rodzaju liniowych
mostkow cieplnych oraz mostkéw punktowych (w metodyce bilansowania
energii uzytkowej na potrzeby sporzadzania charakterystyki energetycznej
budynkoéw mostki punktowe nie sg uwzgledniane) [51; 96; 152].

W okresie 1974 r.—2008 r. warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta
przegrod budynku (U) wyrazone w W/(m*-K) byly znacznie ograniczane
w nastepujacych zakresach: Sciany zewnetrzne 1,16-0,30, stropodach 0,70-0,25,
stropy pod nieogrzewanymi poddaszami 0,93-0,25, stropy nad nieogrzewanymi
piwnicami od 1,16 do 0,45, a okna od ok. 3,8 do 1,8 lub 1,7 w zaleznosci od
strefy klimatycznej [150; 151]. Nalezy doda¢, ze w okresie od 1998 r. do 2008 r.
,sustawa termomodernizacyjna” [131; 156] narzucita dla budynkow
poddawanych termomodernizacji jeszcze bardziej rygorystyczne wymagania
dotyczace U tj. dla $cian zewngtrznych 0,25 oraz dla stropodachow, dachow
i stropéw pod nieogrzewanymi poddaszami 0,22 W/(m*K). Nastepny okres
ograniczania warto$ci wspotczynnikow U to lata 2014-2021. Docelowo dla
budynkow mieszkalnych wartosci te nie moga by¢ wigksze niz: 0,20 dla $ciany
zewnetrznej, 0,15 dla stropodachu i stropu pod nieogrzewanym poddaszem, 0,9
dla okien i 1.3 dla drzwi [55; 99; 151]. Pelny zestaw wymagan dopuszczalnych
maksymalnych wartosci wspotczynnika U dla roznych przypadkow temperatur
i przegrod w budynkach nowowznoszonych oraz przebudowywanych zawiera
rozporzadzenie [97]. Ograniczanie wartosci wspotczynnikow U znaczaco
wplywa na zmniejszenie strat ciepta z tytutu przenikania [26; 55; 98; 99; 123;
134; 138; 152; 161]. Warto$¢ wspotczynnika U nalezy oblicza¢ wedhug normy
[75].

Praktycznie kazdy budynek ma liniowe mostki cieplne, ktoére wptywaja na
bilans energii uzytkowej. Wynikaja one przede wszystkim z: ksztattu budynku,
braku ciaglosci izolacji termicznej, polaczenia materialow o bardzo
zréznicowanych wlasno$ciach przewodzenia ciepta. Straty ciepta z tytulu
wystgpowania mostkow cieplnych zalezg m.in. od dtugosci oraz typu mostka,
ktory jest charakteryzowany przez liniowy wspotczynnik przenikania ciepta [36;
51; 55; 73; 74; 96]. Katalog typu mostkéow i odpowiadajacych im wartosci

24



wspolczynnika zawiera m.in. norma PN-EN ISO 14683 [74]. Wielkos¢ udziatu
mostkow cieplnych w bilansie energii uzytkowej zalezy m.in. od zastosowanych
rozwigzan technicznych przy izolowaniu termicznym przegrod budowlanych
i sposobu montazu stolarki budowlanej [36]. W budynkach przebudowywanych,
w wyniku prawidtowej termomodernizacji przegroéd budowlanych, znaczace dla
bilansu energii uzytkowej jest zminimalizowanie wptywu mostkow cieplnych.
Udzial strat ciepta na skutek przenikania przez mostki cieplne w budynkach
o bardzo wysokich wspoétczynnikach U jest mniejszy, niz w budynkach o dobrej
izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych, w ktéorych nie zadbano
o maksymalne, mozliwe technicznie, ograniczenie mostkoéw cieplnych [73; 96].

Wspolczynnik strat ciepta na wentylacje w strefie ogrzewanej zalezy przede
wszystkim od sposobu wentylacji pomieszczenia, wielkosci podstawowego
strumienia wentylacyjnego oraz wielkosci dodatkowego strumienia powietrza
infiltrujgcego. System wentylacji pomieszczen np. grawitacyjny lub
mechaniczny, zastosowanie wymiennika gruntowego, czy okresowa praca
wentylacji mechanicznej, a takze szczelno$¢ budynku majg wpltyw na ostateczng
wielko$¢ strumienia powietrza, a tym samym bezposrednio na starty z tytutu
wentylacji [51; 55; 72; 73; 96; 98].

W budynkach charakteryzujacych si¢ staba izolacyjnoscia cieplng przegrod
budowlanych udziat strat z tytutu przenikania jest znacznie wigkszy niz z tytutu
wentylacji.

Badania i obliczenia w tym analizy wilasne autorki [175] wskazuja, ze
w budynkach z lat 70-tych i 80-tych nie poddanych termomodernizacji, straty
przez przenikanie stanowia ok. 70% , natomiast z tytulu wentylacji ok. 30%.
Wraz z ograniczaniem warto$ci wspolczynnika U przy jednoczesnym
pozostawieniu wentylacji grawitacyjnej, w budynku nastgpuje znaczne
zmniejszenie wspofczynnika strat ciepta z tytulu przenikania i znaczny spadek
jego udziatu w catkowitych stratach ciepta w budynku. W niektorych
przypadkach potrzeby cieplne zwigzane z wentylacja pomieszczen sa wicksze
niz z tytulu przenikania. W miar¢ wzrostu izolacyjnosci cieplnej przegrod
budowlanych ros$nie udziat wentylacji to np. ponad 40% przy udziale mostkow
cieplnych ok. 4% [54]. Sklania to do stosowania wentylacji z odzyskiem ciepta
[54].

Na podstawie wartosci wspoOlczynnikéw strat ciepta mozna pordéwnac
budynki pod wzgledem start przenikania, jakosci izolacyjnos$ci cieplnej oraz
start z tytulu wentylacji pomieszczen.

Znajac wspotczynnik strat ciepta budynku, dane klimatyczne, temperature
wewngtrzng strefy ogrzewanej oraz przyjmujac odpowiedni przedziat czasowy
mozna obliczy¢ calkowitg strate ciepta w okresie obliczeniowym tj. w roku [73;
96].

Przy bilansowaniu energii uzytkowej, obliczong strate ciepla nalezy
pomniejszy¢ o wykorzystane zyski ciepta. Zyski ciepta stanowig: zyski
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wytworzone wewnatrz budynku oraz dostarczone do budynku z tytutu
promieniowania stonecznego [73;96].

Wewnetrzne zyski ciepta to zyski wytworzone przez urzadzenia (nie nalezace
do systemu grzewczego) i oSwietlenie znajdujace si¢ w przestrzeni ogrzewanej
budynku oraz zyski metaboliczne od uzytkownikoéw. Mozna je okreslac
w sposob szczegOlowy znajac np. typ urzadzenia, czas pracy, liczbe
uzytkownikow 1 charakter wykonywanej pracy [73]. Najczg$ciej jednak
wykorzystuje si¢ wartosci srednie lub sezonowe tych zyskow w zalezno$ci od
funkcji budynku. W przypadku niektérych budynkow przyjmuje si¢ $rednig
miesigczng wartos$¢ tych zyskow jako wartosc¢ statg [96].

Wielkos¢ zyskow ciepla od promieniowania stonecznego zalezy od energii
promieniowania w danej strefie aktynometrycznej, potozenia i zdolno$ci
absorpcyjnych powierzchni, ktora odbiera te¢ energi¢ oraz statego i ruchomego
zacienienia tej powierzchni. W sezonie grzewczym sumaryczna warto$¢ zyskow
od promieniowania jest znacznie mniejsza niz poza sezonem. Zyski te maja
szczegblnie duzy wplyw na wielko$¢ energii uzytkowej w budynkach
wyposazonych w systemy chtodzenia [73; 96].

Stopien efektywnego wykorzystania zyskoéw ciepla, ktory uwzglednia sie
w bilansie energii uzytkowej w przypadku ogrzewania i wentylacji zalezy od
pojemnosci cieplnej budynku oraz stosunku zyskoéw do strat w danym miesigcu.
Im wigksza pojemnos¢ cieplna budynku, a stosunek zyskow do start mniejszy
tym stopien efektywnego wykorzystania jest wickszy, dlatego w miesigcach
»zimnych” jest bliski warto$ci jeden.

Z powyzszego rozwazania wynika, ze na bilans energii uzytkowej
w przypadku ogrzewania i wentylacji ma wplyw wiele parametrow. Nalezy
przypuszczaé, ze kazdy z nich w ré6znym stopniu wptywa na warto$¢ ostateczng
bilansu energii uzytkowej budynku. Niektore z nich mozna dostosowywac
izmienia¢ w zaleznosci od potrzeb na etapie tworzenia budynku, jednak
niektore z nich nie moga podlega¢ modyfikacjom. Najczeéciej zmienianymi
parametrami i prawnie regulowanymi sg wspotczynnik przenikania ciepta
przegrod budowlanych i w duzej mierze koncertuja si¢ na nich dzialania
termomodernizacyjne [26; 68; 97;136; 161;169; 172; 173; 174].

W przypadku energii uzytkowej na potrzeby przygotowania cieplej wody
wystepuje znacznie mniej parametrow decydujacych o wielkos$ci tej energii,
gdyz sa to: jednostkowe zapotrzebowanie budynku na ciepta wode, réznica
temperatur pomigdzy temperaturg wody podgrzanej i przed podgrzaniem oraz
wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy przerwy w uzytkowaniu cieptej wody.
Réznica temperatur jest w znacznej wickszosci przypadkow przyjmowana jako
45'C, wspotczynnik korekcyjny jest zréznicowany i zalezy od stosunku liczby
dni uzytkowania instalacji cieptej wody do liczby dni w catym roku, co jest
$cisle zwigzane z funkcjg budynku i okresem jego wykorzystywania w ciggu
roku. Problem stanowi przyjecie do obliczen prawidlowej wartosci
jednostkowego zapotrzebowania na ciepla wodg odniesionego do odpowiedniej
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jednostki obliczeniowej. Przez wiele lat jednostki obliczeniowe odniesienia byty
bardzo rézne np. osoba, uczen, pacjent, t6zko szpitalne, miejsce w restauracji,
m?* powierzchni uzytkowej, jednak od 2015 r. przy sporzadzaniu bilansu energii
uzytkowej w przypadku cieptej wody na potrzeby charakterystyki energetycznej
budynku stosuje sie jako jednostke obliczeniowa 1m® powierzchni uzytkowej
[21; 96; 160]. Badania i analizy [11; 175] wskazuja, ze w budynkach o tym
samym przeznaczeniu Wwystepuja znaczne roéznice pomig¢dzy wskaznikami
jednostkowymi. W przypadku budynkoéw mieszkalnych wynika to najczgsciej
z gestosci zasiedlenia w budynku oraz przyzwyczajen uzytkownikow [21;160].
Na przyktad autorzy [11] proponuja wprowadzenie do obliczen wskaznikowej
liczby mieszkancow wyrazonej jako stosunek rzeczywistej powierzchni
mieszkania do statystycznej powierzchni uzytkowej przypadajacej na jedna
osobe w budownictwie wielolokalowym i okreslanie warto$ci $redniej zuzycia
cieptej wody w odniesieniu do tej wskaznikowej jednostki. W fazie
projektowanie nie jest mozliwe okres§lenie wartosci wskaznika indywidualnie dla
budynku dlatego dla danego rodzaju budynku przyjmuje si¢ taka sama wartos$¢
[11]. Sporzadzajac charakterystyke energetyczng budynku, przy wyznaczaniu
ktorej obowiazuja szczegdtowe wytyczne, w niektorych przypadkach zasadne
wydaje si¢ korzystanie z pomiarow eksploatacyjnych zuzycia cieplej wody [96;
98; 175]. Z badan przedstawionych przez [8] wynika, Ze rzeczywiste zuzycie
ciepta na przygotowanie cieplej wody jest duzo mniejsze niz obliczeniowe.
Przyczyna tego jest znacznie nizszy wskaznik rzeczywistego zuzycia cieplej
wody (42,2-86,3 dm*/(0s.-d) niz podawany w literaturze z zakresu instalacji
wodociggowych 100-150 dm®/(os.-d).

Energia uzytkowa typowego budynku mieszkalnego bez systemu chlodzenia
to suma dwoch sktadnikow, z ktorych wiekszy udzial ma energia na ogrzewanie
i wentylacjg. Jezeli sposob uzytkowania budynku nie ulega zmianie to energia
uzytkowa na cieptg wodg w jest praktycznie stata [90; 92; 169].

Ograniczanie wielko$ci energii uzytkowej na potrzeby ogrzewania
iwentylacji np. w wyniku projektowania budynkow o podwyzszonym
standardzie energetycznym lub znaczna poprawa izolacyjnos$ci cieplnej struktury
budowlanej w budynkach eksploatowanych powoduje wzrost udziatu energii
niezbednej do przygotowania cieptej wody w catkowitym bilansie energii.
Wplywa to ostatecznie na warto§¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania
budynku na energi¢ uzytkowa wykorzystywanego przy okres$laniu
charakterystyki energetycznej budynku [175]. Takie cechy architektoniczne,
materialowe 1 konstrukcyjne jak ksztalt budynku, przeszklenie elewacji
iizolacyjno$¢ przegrod budowlanych maja istotny wplyw na zuzycie energii do
ogrzewania, ale r6zny dla odmiennych pod wzglgdem funkcji grup budynkow
(np. mieszkalne, o§wiatowe, produkcyjne) [56].
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2.1.2 Energia koncowa

Podstawe do okreslenia wielkosci energii koncowej w budynku mieszkalnym
bez systemu chlodzenia stanowi energia uzytkowa zwigzana z ogrzewaniem
i wentylacjg oraz przygotowania cieptej wody.

Zapotrzebowanie budynku na energi¢ koncowa do ogrzewania i wentylacji
(przy danym zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa budynku) zalezy od $redniej
sezonowej sprawno$ci  catkowitej systemu ogrzewania stanowigcego
wyposazenie techniczne tego budynku. Warto$¢ sprawnosci catkowitej zalezna
jest od $rednich sezonowych sprawnosci czgstkowych charakteryzujacych
poszczegblne elementy danego systemu. Sa to: sprawno$¢ wytwarzania ciepla
zalezna od rodzaju zrodla ciepta, sprawnos¢ dystrybucji ciepla zalezna od
sposobu prowadzenia przewodow i ich izolacji termicznej, sprawnos$¢ regulacji
i wykorzystania ciepta wynikajaca ze sposobu regulacji instalacji oraz rodzaju
ogrzewania i typu grzejnikow, sprawnos¢ akumulacji ciepla w urzadzeniach
pojemnosciowych, jezeli takie wystepuja w systemie ogrzewania, zalezna od
sposobu zaizolowania tych urzadzen [18; 19; 20; 96; 98; 147;159; 166].

Zapotrzebowanie budynku na energi¢ konicowa na cele cieptej wody zalezy
od $redniej sezonowej sprawno$ci catkowitej systemu przygotowania cieplej
wody, analogicznie jak w przypadku ogrzewania [21; 43; 96; 98; 159; 160; 168].

Sprawnosci czastkowe mogg by¢ bardzo zrdznicowane. W budynkach
projektowanych wynika to z mozliwo$ci zastosowania rdéznego rodzaju
rozwigzan technicznych do zaspokojenia potrzeb energetycznych tego budynku,
typu zamontowanych urzadzen, armatury i przewodow. Natomiast w budynkach
eksploatowanych dodatkowo jeszcze od stanu technicznego elementow systemu
ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody. W oparciu o [96] w tabelach 2.1.2
i 2.1.3 podano zakres zmiennosci poszczegoélnych sprawnosci czastkowych
odpowiednio dla kazdego systemu. Wartosci te uznaje si¢ za wskaznikowe, sa
one powszechnie stosowane przy wyznaczaniu energii koncowej. Jednak
dysponujac odpowiednimi danymi i informacjami o systemach technicznych,
uwzgledniajac rézne parametry izolacji, czy tras¢ przebiegu przewodow,
stosujac metode zawartg w rozporzadzeniu [96] mozna doktadniej obliczy¢ np.
sprawno$¢ przesytu oraz akumulacji energii, a takze okresli¢ rdéznice pomiedzy
wartosciami wskaznikowymi a obliczeniowymi [12; 144]. Na przykladzie
budynku jednorodzinnego, w publikacji [12] przedstawiono wyniki obliczen
sprawno$ci przesylu w instalacji grzewczej przy r6znych S$rednicach,
grubosciach izolacji oraz lokalizacji przewodow i wartosci te wahaty od 0,84 do
0,93. Natomiast sprawno$¢ catkowita systemu przygotowania cieptej wody
okreslona w publikacji [144] na przykladzie budynku szkoty wyniosta przy
zastosowaniu metody wskaznikowej 0,595, natomiast analitycznej 0,66. Do
wyznaczenia sprawnosci catkowitej istniejgcych systemow technicznych mozna
wykorzysta¢ pomiary wykonane w warunkach eksploatacyjnych [77]. Straty
w systemach ogrzewania mogg stanowi¢ 10-20% zapotrzebowania budynku

28



w zalezno$ci rodzaju pomp, zasobnikow, zrodla ciepta i sposobu zarzadzania
energia [78]. Autor publikacji [77] podaje, ze starty w cyrkulacji cieptej wody
wyniosty 35%. Przyktad grupy budynkéw opisanych w publikacji [77] pokazuje,
ze w warunkach eksploatacyjnych efektywno$¢ energetyczna systemow
technicznych jest niska, co oznacza konieczno$¢ podjecia dziatan, jednak nie
zawsze mozliwa jest poprawa sprawno$ci wytwarzania energii w zrodle ciepta,
a jedynie sprawnosci regulacji i dystrybucji ciepta. [77].

Tab. 2.1.2 Srednie sezonowe sprawnosci czastkowe systemu ogrzewania [96]

$rednio sezonowe wartos¢
Lp. sprawnos¢ oznaczenie | . . ..o maksymalna opis
czastkowa
| wytwarzanie Wi 0.60/13 0,99/ 4,0 k_onwenq onalne _zrodja
ciepta ciepta / pompy ciepta
2 | akumulacja ciepta NHs 0,90 1,00 straty na zasobniku
ciepta
straty na przesyle od
3 | przesyt ciepla NHd 0,80 1,00 zrodta ciepta do strefy
ogrzewanej
4 regulacja i _ e 0,70 0,94 rodz_a] _1n§tal_aCJ1, )
wykorzystanie grzejnikdw i regulacji

Tab. 2.1.3 Srednie sezonowe sprawnosci czastkowe systemu przygotowania cieptej wody [96]

$rednio sezonowe wartos¢
Lp. sprawnos¢ oznaczenie | . . . maksymalna opis
czastkowa
| wytwarzanie e 0.40/12 0.96/ 2,6 k_onwenq onalne _zrodja
ciepta ciepta / pompy ciepta
2 akumulacja ciepta nws 0,60 1,00 straty na zasobniku
ciepta
straty na przesyle od
3 przesyt ciepta nw.d 0,40 1,00 zrédta ciepta do
zaworow czerpalnych
4 \yykorzystanle e 1,00 1,00 )
ciepta

Zapotrzebowanie budynku na energie koncowg nalezy zwigkszy¢ o sktadnik
energii elektrycznej pomocniczej niezbednej do utrzymania pracy urzadzen
w systemach grzewczym i przygotowania cieptej wody. Udziat tego sktadnika
w energii koncowej budynku jest zréznicowany tj. niewielki przy zastosowaniu
konwencjonalnych zrédetl energii, do$¢ znaczacy przy stosowaniu np. pomy
ciepta. Niska warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ koncowa wskazuje przede
wszystkim na wyposazenie budynku w systemy techniczne ogrzewania
i przygotowania cieptej wody o wysokiej efektywnosci energetycznej przy
jednoczesnej dobrej izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych. Mata roznica
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pomiedzy zapotrzebowaniem na energi¢ koncowa i uzytkowa, przy
wykorzystaniu rozwigzan technicznych opartych na konwencjonalnych zrédtach
energii, oznacza wyposazenie budynku w systemy techniczne charakteryzujace
si¢ wysokimi sprawno$ciami czastkowymi, co w efekcie daje wysoka sprawnosc
catego systemu [43; 159; 160;175].

Stosowanie ~w instalacyjnych  systemach technicznych urzadzen
wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii moze powodowaé, ze
zapotrzebowanie na energi¢ koncowa bgdzie prawie rowne a nawet nizsze od
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowsg [25; 26; 159; 165; 166].

2.1.3 Nieodnawialna energia pierwotna

Energia pierwotna moze by¢ uzyskiwana z nieprzetworzonych, kopalnych
surowcoOw lub z odnawialnego zrédla energii. W pierwszym przypadku
nazywana jest nieodnawialng energig pierwotng natomiast w drugim odnawialng
energig pierwotng. W krajowych aktach prawnych takich jak Ustawa
o0 odnawialnych zrodtach energii (DZ. U. z 2018 r. poz. 2389) odnawialne Zrodto
energii jest definiowane jako odnawialne, niekopalne zrédio energii obejmujace
energi¢: wiatru, promieniowania stonecznego, aerotermalng, geotermalna,
hydrotermalna, fal, pradow i ptywoéw morskich, a takze hydroenergi¢ oraz
energi¢ otrzymang z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego i bioptynow.

Energia pierwotna jest wykorzystywana w systemie technicznym. Systemy
stanowigce wyposazenie techniczne budynku moga mie¢ charakter systemu
prostego lub ztozonego. Wedlug rozporzadzenia [96] system techniczny prosty
to taki, ktory wykorzystuje jeden rodzaj zrodla energii, zasilany jest jednym
no$nikiem energii lub energia, natomiast jezeli system techniczny wykorzystuje
wigcej niz jeden rodzaj zrodla energii nazywany jest zlozonym. Na etapie
projektowania oraz w warunkach eksploatacyjnych, w zalezno$ci od rodzaju
potrzeb energetycznych budynku, jego funkcji, dostgpnosci do paliw, wystepuja
systemy proste, a takze ztozone o réznym stopniu skomplikowania. W takim
przypadku najpierw nalezy okresli¢ udzial kazdego rodzaju zrodta, energii lub
no$nika w pokryciu potrzeb energetycznych budynku, a nastgpnie obliczy¢ jego
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng [96; 98; 99]. Przy jednoczesnym
wykorzystywaniu nieodnawialnych i odnawialnych zrodet energii ostatecznie
nalezy okresli¢ zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng energi¢ pierwotng.
Warto$¢ tej energii moze by¢ wicksza lub mniejsza od energii koncowej,
a nawet bliska zeru [153; 159].

Przejscie z poziomu energii koncowej na poziom energii pierwotnej
dokonywane jest przy pomocy tzw. wspotczynnika (w;) naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika lub energii do sytemu
technicznego zapewniajacego dostawe energii uzytkowej na pokrycie
odpowiednich potrzeb budynku. W wielu publikacjach opisane sg zagadnienia
dotyczace relacji pomigdzy zuzyta energia pierwotng a energiag koncowa
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dostarczong do odbiorcow. Dotyczy to kazdego systemu grzewczego,
a w szczegolnosci scentralizowanych systemow cieptowniczych [13; 43; 50; 69;
77; 118;119; 120; 149]. Z analizy przedstawionej przez [140] wynika, ze ok.
40% gospodarstw domowych pobiera energic na zaspokojenie potrzeb
grzewczych z sieci cieptowniczej, kotly na paliwo stale stanowig ok. 35%,
paliwo gazowe to ok. 9%, natomiast urzadzenia elektryczne to ok. 3%, inne
zsumowane rozwigzania w tym kominki stanowig reszte.

Warto$ci wspotczynnikéw w; przyjmuje si¢ lub wyznacza indywidualnie na
podstawie wiedzy na temat uktadu technologicznego (m.in. praca w skojarzeniu,
roznorodnos¢ paliw) albo na podstawie danych udostepnionych przez dostawce
no$nika lub energii [13; 45; 52; 118; 119; 120; 121; 139; 149].
W poszczegdlnych latach pracy zrédla energii dane wykorzystywane do
obliczenia w; moga by¢ mocno zroéznicowane, dlatego ich coroczne rzetelne
okreslenie jest wazne w aspekcie okreslania nicodnawialnej energii pierwotnej
[50; 69]. W przypadku braku szczegétowych danych wartosci w; nalezy
przyjmowac wg zapisow zawartych w [96]. Wartosci podane w [96] sa w wielu
przypadkach spoéjne z tymi, ktore wystepuja w niemieckiej metodyce
uwzgledniajacej krajowy system produkcji energii elektrycznej [13]. I tak na
przyktad, jezeli wystgpuje miejscowe wytwarzanie energii w budynku oparte na
energii stonecznej, wiatru czy geotermalnej w; = 0, przy biomasie w; = 0,2,
a przy wykorzystywaniu paliw kopalnych w; = 1,1. Natomiast w przypadku
zasilania budynku cieptem sieciowym wazny jest sposob produkcji ciepta, gdyz
przy wystepowaniu kogeneracji warto$¢ w; jest mniejsza od jednosci, a dla
tradycyjnej cieptowni opalanej paliwami kopalnymi przyjmuje wartos¢ 1,2 (gaz,
olej opatowy) lub 1,3 (wegiel kamienny). Najwyzsza warto$¢ 3,0 przyjmuje w;
przy wykorzystywaniu w budynku energii elektrycznej dostarczonej do niego
z systemowej sieci elektroenergetycznej [13; 96]. Autor publikacji [13] podaje,
ze S$rednia wartos¢ w; w przypadku kogeneracji bez stosowania zrodet
odnawialnych wynosi 0,7, natomiast dla energii elektrycznej z sieci
elektroenergetycznej przy sprawnoS$ci wytwarzanie tej energii 33% wynosi
srednio w Polsce 2,956. W publikacji [119] podano, ze w cieptowniach
wskaznik w; wynosi 1,175-1,221 natomiast w elektrocieptowni 0,91. Autor [50]
podaje, ze warto§¢ wspolczynnika w; w scentralizowanych systemach
wykorzystujacych kogeneracje moze waha¢ si¢ od wartosci 0,00 do 0,82,
najczesciej to 0,7-0,8 w zaleznosci od stopnia skojarzenia i struktury
wykorzystywanego paliwa. Natomiast autor [69] podaje, ze to przedzial
0,78-85. W publikacji [118] podano, ze przy wykorzystywaniu wegla
w przyktadowej elektrocieptowni wskaznik ten wyniost az 2,17 natomiast przy
zastosowaniu geotermii i kotta gazowego spadt do 0,76 oraz przy geotermii
z pompg ciepta i kottem gazowym wynidst 0,97. Na przykiad autor artykutu
[120] podaje, ze scentralizowany system cieplny Wiednia charakteryzuje si¢
wspolczynnikiem w; 0,4, a Drezna 0,68. Podaje réwniez, ze w; dla kotla
olejowego to 1,198, gazowe 1,157, a weglowego 1,57. Na warto$¢ energii
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pierwotnej ma wptyw wskaznik w; dlatego wazne sg aspekty energetyczno-
ekologiczne technologii produkcji ciepta [121].

Wynika z tego, ze przy tym samym zapotrzebowaniu budynku na energie
koncowa mozna uzyska¢ bardzo zroéznicowane wartosci zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotng. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wybor, przez
projektanta, inwestora lub wlasciciela budynku, no$nika energii lub energii nie
zawsze jest dowolny, gdyz wystepuje wiele barier m.in. technicznych,
prawnych, ekonomicznych i spotecznych.

W celu zminimalizowania potrzeb budynku na poziomie energii pierwotnej,
nalezy rozpatrywa¢ wszystkie aspekty jednoczesnie, okreslajac te, ktore maja
najwiekszy wplyw na ostateczny wynik [7; 25; 26; 34]. Autor publikacji [25]
zwraca uwage na mozliwo$¢ obnizenia zapotrzebowania na energi¢ o ok. 36%
poprzez zastgpienie w budynku jednorodzinnym wentylacji grawitacyjne;j,
instalacja wentylacji mechanicznej wyposazonej w wymiennik o sprawnosci
odzysku ciepta ok 90%.

Uzyskanie struktury bilansu energii jak dla budynku zeroenergetycznego
zwigzana jest z inwestycja wdrozenia rozwigzan przyjaznych S$rodowisku,
opartych na odnawialnych zrodlach energii np. promieniowania stonecznego
(systemy PV), energii gruntu (np. gruntowe pompy ciepta). Jednak ostateczna
decyzja o realizacji takich rozwigzan powinna by¢ poprzedzona symulacjami
optymalizacyjnymi réznych wariantow rozwigzan przy uwzglednieniu m.in.
warunkow lokalizacyjnych, cen energii i wysokosci kosztow inwestycyjnych
mozliwych do poniesienia [37].

2.2 Charakterystyka energetyczna budynku

Charakterystyka energetyczna budynku, ktora jest m.in. przedmiotem
dyrektywy 2010/31/UE [28] zostala zdefiniowana w tej dyrektywie jako
obliczona lub empirycznie ustalona ilo$¢ energii potrzebnej do pokrycia potrzeb
zawigzanych z typowym uzytkowaniem budynku, ktére obejmujg m.in. energie
do ogrzewania, chlodzenia wentylacji, przygotowania cieptej wody i oswietlenia
[70]. Ilo$¢ energii na o$wietlenie wyznacza si¢ w budynkach innych niz
mieszkalne. W Ustawie [129] charakterystyka energetyczna rozumiana jest jako
zbidr danych i wskaznikéw energetycznych budynku Iub czgsci budynku,
okreslajacych calkowite zapotrzebowanie na energi¢ niezbgdng do ich
uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem. W celu oceny energetycznej budynkow
nalezy wnikliwie przeanalizowa¢, jak odpowiednio ustali¢ warto$§¢ wskaznika
rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢ pierwotng, uwzglgdniajac rozne
aspekty [111].

2.2.1 Regulacje prawne

Zasady zrownowazonego rozw0j mozna zrealizowaé poprzez podejmowanie
globalnych dziatan, ktorych przejawem jest tzw. cel opisywany jako ,,3 razy
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20%”. Oznacza on ch¢é osiagniecia do 2020 r. co najmniej 20% wzrostu
efektywnos$ci energetycznej, 20% udzialu energii odnawialnej w bilansie
energetycznym oraz 20% redukcji emisji gazow cieplarnianych w odniesieniu do
roku 1990. przez kazdy kraj cztonkowski [45;148]. Pokazuje to, ze Unia
Europejska w kwestiach ochrony srodowiska prowadzi polityke kompleksowego
podejécia do zagadnienia. Jest to wazne szczegolnie w $wietle prognozy 30%
wzrostu w UE zapotrzebowania na energi¢ i jej nosniki w stosunku do roku 2000
[45]. Europejska polityka energetyczna koncentruje si¢ na ograniczeniu zuzycia
tzw. konsumpcji energetycznej w sektorze budowlanym [44;125]. Udziat
budownictwa w zapotrzebowaniu na energi¢ w gospodarce to ok. 40%, co
skutkuje znaczng emisja CO, z tego sektora do atmosfery tj. ok. 30% [1],
poniewaz wytwarzanie energii w najwigkszym stopniu oparte jest na
nieodnawialnych Zrédtach. Budynki pobierajg wiecej energii niz przemyst lub
transport [2]. Energia zuzyta w budynkach mieszkalnych w 2000 r. stanowita
65% calkowitego koncowego zapotrzebowania energii w sektorze budownictwa
[138]. W publikacji [138] podano dane na temat zuzycia ciepta na potrzeby
grzewcze w pigciu krajach UE, wynika z nich, Ze jest ono bardzo zréznicowane.
Dlatego od lat w panstwach Unii Europejskiej realizowane sg programy, ktérych
glownym celem jest ograniczenie lub uniknigcie emisji zanieczyszczen poprzez:
ograniczenie zapotrzebowania na energie, poprawe efektywno$ci energetycznej
i racjonalne gospodarowanie energia [1; 2; 4; 5; 39; 47; 79; 141]. Problematyka
zwigzana ze zuzyciem energii dotyczy takich zagadnien jak: gromadzenie
informacji z dokumentacji, monitorowanie i kontrolowanie budynkow,
wprowadzenie obliczen opartych na symulacjach numerycznych, okreslenie
potencjalnych mozliwosci oszczgdno$ci energii, oszacowanie korzysci dla
srodowiska, rentowno$¢ dzialan, uwzglgdnianie réznego rodzaju barier (np.
charakter zabytkowy budynku), a to oznacza, Zze ocena budynku powinna by¢
wielokryterialna [5]. Unia Europejska realizuje swoje cele poprzez dyrektywy.
Zagadnienia zwigzane ze zuzyciem energii w budynkach objete sa przede
wszystkim dwoma dyrektywami tj. o charakterystyce energetycznej budynku
[28] (2010/31 UE) oraz o efektywnosci energetycznej [29] (2012/27 UE).
Regulacje prawne prowadzg m.in. do podnoszenia standardu energetycznego
budynkow.

Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej [28] (2002/91/WE
zastgpiona dyrektywa 2010/31 [70]) koncentruje si¢ na zuzyciu energii
w sektorze mieszkaniowym i uslugowym, poniewaz jak wspomniano udziat tego
sektora w zuzyciu energii koncowej wynosi ok. 40%.

Dyrektywa [28] wprowadza certyfikacj¢ energetyczng budynkéw oparta na
metodzie obliczeniowej uwzgledniajacej wymagania krajowe, analizie
obejmujacej system ogrzewania, chlodzenia, wentylacji, oSwietlenia, cieplej
wody (w zaleznosci od funkcji budynku) oraz opartg na wskazniku EP i emisji
CO; [78]. Dyrektywa odnosi si¢ do nowych i istniejacych budynkéw, podaje
podstawowe zalozenia do metodyki okreslania charakterystyki energetycznej
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budynku oraz opracowania $wiadectw energetycznych, zawiera rowniez
zagadnienia dotyczace okresowej kontroli kotlow i systemow klimatyzacyjnych.
Dyrektywa nie uwzglednia powigzan zuzycia energii z cyklem zycia budynku
[78]. Dokument ten, to zbior wytycznych, ktore nalezy dostosowaé do
warunkow  klimatycznych na danym obszarze, wymagan temperatury
wewnetrznej przy jednoczesnym uwzglednieniu efektywnosci kosztowej [6; 44].
Dlatego wymuszato to opracowanie wytycznych krajowych w poszczegolnych
panstwach [41]. Przyktadem mogg by¢ Wlochy Pdnocne na obszarze ktérych
lata sg gorace, a zimy chtodne. Wymagania nie s3 dostosowane do warunkow
letnich, gdyz mato uwagi po$wigca si¢ chlodzeniu pomieszczen w lecie.
Wskazane jest podejscie kompleksowe przy opracowywaniu studium przypadku
[6]. Analiza przypadku przeprowadzona dla budynku uzyteczno$ci w Portugali
wykazata, ze przepisy nie sg spojne dla tego typu budynkow [2].

Termin wdrozenia zapiséw tej dyrektywy poprzez krajowe regulacje prawne
wyznaczony zostal pierwotnie dla Polski na 1 stycznia 2006 r. jednak
zpowoddéw braku odpowiednich aktéw prawnych zostal przedtuzony do
1 stycznia 2009 r. [47; 114]. Polska dotrzymata tego drugiego terminu
i wdrozyla dyrektywe pierwotnie poprzez wprowadzenie zapisow do ustawy
[130] oraz rozporzadzenia wykonawcze [95; 96]. Warto zauwazy¢, ze wystgpuja
analogie pomi¢dzy przepisami polskimi a niemieckimi [83]. Wiele Panstw UE,
ktére sg liderami oszczedzania energii w budynkach i znane sa z wdrazania
innowacyjnych rozwigzan m.in. Niemcy, Dania, Francja, Holandia wdrozyty
dyrektywe¢ znacznie wczesniej niz Polska [83]. Wdrozenie dyrektywy
w Hiszpanii opierato si¢ na wprowadzeniu do certyfikowania budynkéw jedne;j
metody pelnej i trzech uproszczonych, ktore zostaty poddane ocenie przez 105
ekspertow. Analizy wykazaly, Ze stosujac rdézne metody przy wyznaczaniu
emisji COs jak i ocenie energetyczne dla tego samego budynku mozna uzyskac
wyniki réznigce si¢ o ok. 26% dla tego samego budynku [17]. Innym
przyktadem zintegrowanych dzialan prowadzacych do uzyskania efektow
energetycznych i ekologicznych z wykorzystaniem symulacji numerycznych juz
na etapie projektowania sg budynki nalezace do kampusu w Mediolanie [112].
We Francji wprowadzono system wydawania certyfikatow oparty na ocenie
energetycznej budynku poprzez poréwnaniu budynku ocenianego z budynkiem
referencyjnym, utworzono typologie budynkow. Dzieki wprowadzeniu réznych
danych mozna uzyskaé w efekcie koncowym wskaznik wyrazony
w [kWh/m*rok], co uznaje si¢ za najbardziej wiarygodne [31]. Nie zawsze
wdrazanie dyrektywy i uzyskiwanie niskich wskaznikow zuzycia energii
w budynku jest mozliwe, poniewaz wystepuja ograniczenia wynikajace
z wartoSci historycznej, artystycznej lub krajobrazowej budynku czego
przyktadem mogg by¢ budynki zlokalizowane na terenie Wioch omoéwione
w publikacjach [5; 67]. W budynku zabytkowym zlokalizowanym w Bolonii, ze
sporzadzonego audytu wynikato, ze mozna uzyska¢ ok. 30% oszczednosci
energii z modernizacji systemu grzewczego i wdrozenia systemu zarzadzania
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energia w budynku. [67]. Nastgpnym panstwem jest Portugalia, gdzie rowniez
podejmowano dziatania dostosowujace przepisy krajowe do dyrektywy unijne;.
Dokumentowano wptyw niektérych parametréw, szczegdlnie istotnych dla
wynikow certyfikacji energetycznej budynkow [4]. Natomiast w Grecji w celu
realizacji dyrektywy wdrozono nowe wytyczne, aby osiagng¢ zmniejszenie
emisji CQO,, poniewaz w sektorze budowlanym 71% budynkéw zostalo
wykonanych przed pierwszymi regulacjami dotyczacymi izolacyjnosci cieplnej
(1979 r.). Budynki mieszkalne stanowiag 83% greckiego rynku budowlanego,
dlatego na tej grupie budynkéw koncentrowano si¢ opracowujac ich typologie,
w ktorej podstawowym kryterium byto zuzycie energii [125].

W Polsce od 2 pazdziernika 2014 r. zaczgta obowigzywaé nowa, odrgbna
ustawa o charakterystyce energetycznej budynkéw i nowe przepisy wykonawcze
do tej ustawy. Ustawa ta ma na celu wzmocnienie, ujednolicenie
i doprecyzowanie systemu oceny jakosci energetycznej budynkow [143].
W poprzednich aktach prawnych wystgpowaty uchybienia co opisywano lub
sugerowano w wielu publikacjach [91;108;115]. Autor publikacji [146]
wskazuje na niespdjnosci jakie wystgpowaty pomiedzy powigzanymi ze sobg
aktami prawnymi tj. warunkami technicznymi, rozporzadzeniem dotyczacym
formy projektu oraz metodologii sporzadzania $wiadectw.

Zmiany w metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej polegaty
przede wszystkim na sposobie obliczania energii na potrzeby przygotowania
cieptej wody, przyjmowaniu warto$ci parametréw, ktore maja wptyw na energie
uzytkowa i koncowa oraz na wprowadzeniu obowigzku podawania wielkos$ci:
emisji CO,, procentowego udzialu energii odnawialnej w catkowitym
zapotrzebowaniu, obliczania zuzycia no$nikow. Wprowadzono metode
obliczeniowa tzw. zuzyciowg opartg na wielkosciach pomierzonych [91].

Dyrektywa o efektywnosci energetycznej [29] zostala wdrozona w Polsce
poprzez ustawe z dnia 15 kwietnia 2011 r., (znowelizowana 20 maja 2016 r.)
iprzepisy wykonawcze do niej dotyczace zasad sporzadzania audytu
efektywnosci energetycznej [99]. Audyt efektywnosci energetycznej stanowi
m.in. potwierdzenie uzyskania oszczgdnosci energii 1 jest niezbgdnym
dokumentem do uzyskania $wiadectwa efektywnosci energetycznej czyli biatego
certyfikatu [92]. Ustawa ma szeroki zakres, dotyczy budynkow, ale takze
urzadzen technicznych 1 instalacji, wymusza przeprowadzenie audytu
energetycznego przedsigbiorstwa. Elementem uzupeiniajagcym do ustawy jest
wykaz przedsigwzig¢ stuzacych poprawie efektywnos$ci energetycznej zawarty
w obwieszczeniu Ministra Energetyki (Monitor Polski z dnia 23 listopada 2016
r. poz. 1184 z dnia 12 grudnia 2016r.) Obowigzujace dokumenty maja
spowodowaé ciagly wzrost wymagan stawianych budynkom nowym
i poddawanym termomodernizacji, rozw6j nowych technologii oraz stosowanie
nowoczesnych materiatéw. Konieczne jest jednak dziatanie systemu biatych
certyfikatow i wsparcie finansowe $rodkami z Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej [134]. Polityka dofinansowania jest rowniez

35



konieczna, aby powstawaly budynki o niskim zapotrzebowaniu na ciepto [143].
Wazne sa krajowe wymagania i regulacje prawne zwigzane z odnawialnymi
zrodtami energii [143]. W Polsce, od ponad 20 lat, dziatania prowadzace do
oszczednosci energii w budynkach wspierane sg finansowo w postaci premii
termomodernizacyjnej ze S$rodkow krajowych mechanizmem opartym na

zapisach zawartych w tzw. ustawy ,,termo” [131; 156; 170; 171].

Wsrdd obowiazujacych obecnie unijnych oraz krajowych aktow prawnych
zwigzanych z zagadnieniami zuzycia energii w budynku mozna wyr6znié:
dyrektywy 1 rozporzadzenia unijne, ustawy i rozporzadzenia krajowe oraz
europejskie 1 polskie normy. Ponizej wymieniono najwazniejsze regulacje
prawne decydujace o standardzie energetycznym budynku i metodach jego
okreslania, majace znaczacy wplyw na proces projektowania budynkow
w zakresie efektywnoSci energetycznej 1 jakos¢ stosowanych urzadzen,
wdrazanych rozwigzan technicznych i technologicznych powigzanych ze
zuzyciem energii w budynku wraz z aspektami ekologicznymi.

Dyrektywy i rozporzadzenia Unii Europejskie;j:

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/844 z dnia 30 maja
2018 r. zmieniajaca dyrektywe 2010/31/UE w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkow i dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efektywnosci
energetycznej (Dz.U. UE L 156/75);

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja
2010r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (Dz.U. UE
L 153/13);

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25
pazdziernika 2012r. w sprawie efektywnosci energetycznej, zmiany
dyrektyw 2009/125/WE 1 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE
12006/32/WE (Dz.U. UE L 315/1);

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/UE z dnia 23
kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrdodet
odnawialnych, zmieniajaca 1 Ww nastgpstwie uchylajaca dyrektywe
2001/77/WE oraz 2003/30/UE (Dz.U. UE L 140);

— Rozporzadzenie Komisji UE nr 813/2013 z dnia 2 sierpnia 2013 r.
w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu FEuropejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla
ogrzewaczy pomieszczen i ogrzewaczy wielofunkcyjnych;

— Rozporzadzenie Komisji UE nr 814/2013 z dnia 2 sierpnia 2013 r.
w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu FEuropejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla
podgrzewaczy wody i zasobnikdéw cieptej wody uzytkowe;j;

— Rozporzadzenie Komisji UE nr 1253/2014 z dnia 7 lipca 2014 r. w sprawie
wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE
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w odniesieniu  do wymogéw dotyczacych ekoprojektu dla systemow
wentylacyjnych;

Rozporzadzenie Komisji UE nr 2015/1185 z dnia 24 kwietnia 2015 .
w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu FEuropejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla
miejscowych ogrzewaczy pomieszczen na paliwo stafe;

Rozporzadzenie Komisji UE nr 2015/1188 z dnia 28 kwietnia 2015T.
w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu FEuropejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla
miejscowych ogrzewaczy pomieszczen;

Rozporzadzenie Komisji UE nr 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 .
w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla
kottow na paliwo state.

Nalezy nadmieni¢, ze do dyrektywy 2009/125/WE obowiagzuja rowniez

rozporzadzenia w sprawie wymagan dla wentylatorow, klimatyzatorow,
silnikow elektrycznych, pomp cyrkulacyjnych, pomp do wody.

Ustawy i rozporzadzenia krajowe:

Ustawa z dnia 21 listopada 2008 r. o wspieraniu termomodernizacji
i remontow (Tekst jednolity Dz.U. z 9.05.2018 r., poz. 966 z pdzn. zmian.);
Ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej
budynkow (Dz.U. z 8.09.2014 1., poz. 1200, z p6zn. zmian.);

Ustawa z dnia 20 lutego 2015r. o odnawialnych zrodlach energii
(Dz. U. 2015 poz. 478, z pézn. zmian. tj. DZ.U. z 2018 r. poz. 2389 i 2245
z 2019 r. poz. 42, 60, 730)

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. w sprawie
szczegotowego zakresu i1 form audytu energetycznego oraz czesci audytu
remontowego, wzorow kart audytow, a takze algorytmu oceny optacalnosci
przedsiewzigcia termomodernizacyjnego (Dz.U. nr 43/2009 1., poz. 346
z p6z. zmian. Dz.U. z 13.10.2015 r., poz. 1606);

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r.
w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku
lub czg$ci budynku oraz $wiadectw charakterystyki energetycznej
(Dz.U. 2 18.03.2015 r., poz. 376 z p6zn. zmian.);

Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 5 pazdziernika 2017 r. w sprawie
szczegotowego zakresu 1 sposobu sporzadzania audytu efektywnosci
energetycznej, wzoru karty audytu efektywnosci energetycznej oraz metod
obliczania oszczgdnosci energii (Dz.U. z 13.10.2017 r., poz. 1912);
Obwieszczenie Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 13 wrzesnia 2018 r.
w sprawie  ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra
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Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie szczegdtowego
zakresu i formy projektu budowlanego;

— Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 17 lipca 2015 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury (12 kwietnia 2002 r.) w sprawie warunkow technicznych,
jakim  powinny  odpowiada¢  budynki 1 ich  usytuowanie
(Dz.U. z 18.09.2015 r., poz. 1422 z pdzn. zmian.);

— Obwieszczenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016r. w sprawie
szczegotowego wykazu przedsigwzigé shuzacych poprawie efektywnosci
energetycznej (M.P. z dnia 12 grudnia 2016 r. poz. 1184).

Normy europejskie i polskie:

— PN-EN ISO 6946: 2008 — Komponenty budowlane i elementy budynku.
Opor cieplny i wspotezynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania.

— PN-EN 12831: 2006 — Instalacje = ogrzewcze w  budynkach. Metoda
obliczania projektowego obcigzenia cieplnego.

— PN-EN 14683: 2008 — Mostki cieplne w budynkach. Liniowy wspotczynnik
przenikania ciepta. Metody uproszczone i wartosci orientacyjne.

— PN-EN ISO 13789: 2008 — Cieplne  wlasciwosci  uzytkowe budynkow.
Wspolczynniki przenoszenia ciepla przez przenikanie i wentylacje. Metoda
obliczania.

— PN-EN ISO 13790: 2009 — Energetyczne wlasciwosci uzytkowe budynkow.
Obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia.

— PN-83/B-03430/Az3: 2000 — Wentylacja w budynkach mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego 1 uzytecznosci publicznej. Wymagania.

— PN-EN 15193: 2010 — Charakterystyka energetyczna budynkow.
Wymagania energetyczne dotyczace o§wietlenia.

— PN-EN ISO 50001: 2011 — Systemy  zarzadzania energig. ~Wymagania
i zalecenia uzytkowania.

2.2.2 Wskazniki energetyczne

Budynki charakteryzowane sa pod wzglgdem energetycznym poprzez
wskazniki jednostkowe zapotrzebowania lub zuzycia energii na rozne cele,
w przeliczeniu na powierzchni¢ lub kubature. W obowigzujacych przepisach
techniczno-budowlanych wskazniki te wyrazane s3 w [kWh/m?-rok]
i wykorzystywane do poréwnywania budynkéw pod wzgledem jakosci
energetycznej. Ma to uzasadnienie wowczas kiedy budynki maja podobng
wysoko$¢ kondygnacji. Natomiast w przypadku wystepowania roznic wysokos$ci
bardziej zasadne wydaje si¢ podawanie wskaznikow w odniesieniu do 1 m’
kubatury ogrzewanej [102].
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Zapotrzebowanie budynku na dany rodzaj energii wyrazone poprzez
wskaznik odniesiony do jednostki powierzchni ogrzewanej uzytkowej
umozliwia poréwnanie budynkéw pod wzgledem energochlonnosci. Pozwala
rowniez na odniesienie si¢ do obowigzujacych standardow energetycznych oraz
zakwalifikowanie  budynku do jednego z nastgpujacych  typow:
zeroenergetyczny, pasywny, niskoenergetyczny, energooszczedny, standardowy,
energochtonny. Autor publikacji [135] do opisu energochtonno$ci wykorzystuje
kryterium liczby litrow tzw. oleju ekwiwalentnego (1 litr odpowiada 10
kWh/(m?-rok) zaktadajac, ze budynek energooszczedny to pigcio- lub siedmio-
LHlitrowy”, niskoenergetyczny trzy ,litrowy”, pasywny pottora ,litrowy”,
a zeroenergetyczny (neutralny) to zero- ,litrowy” [135]. Analizy pomiaréw
uzyskanych w warunkach eksploatacyjnych wskazujg, ze nie zawsze budynki,
ktére w zalozeniach mialy by¢ energooszczedne na etapie projektowania
i wykonawstwa spelniajg te kryteria [68].

Dzigki wskaznikom mozna poréwnywac energochtonnos¢ budynkow
o podobnych funkcjach uzytkowych, zlokalizowanych w podobnych strefach
klimatycznych, czy tez wykonanych w réznych okresach i technologiach [3;46;
54; 58; 59, 133; 137; 138; 145]

W Polsce do roku 2008, koncentrowano si¢ jedynie na potrzebach
energetycznych ostony budowlanej, bez szczegoélowego analizowania wptywu
systemu ogrzewania 1 przygotowania cieptej wody oraz rodzaju
wykorzystywanego paliwa na pokrycie potrzeb energetycznych o czym
$wiadczg zapisy wymagan w aktach prawnych [120; 151].

Standard energetyczny budynku byt opisywany jedynie poprzez maksymalne
wartosci wspolczynnikow przenikania ciepta poszczegolnych rodzajow przegrod
budowlanych peinych i przezroczystych, maksymalng powierzchni¢ przegrod
przezroczystych oraz ewentualnie wskaznik rocznego zapotrzebowania na
energi¢ uzytkowa. Graniczna warto§¢ tego wskaznika dla budynkow
mieszkalnych byta uzalezniona od warto$ci wspotczynnika ksztattu budynku tj.
stosunku sumy powierzchni przegrod ograniczajacych kubature ogrzewana do
tej kubatury (4/V.). Wskaznik ten zawieral si¢ w  przedziale
29-37,4 kWh/m*-rok i dotyczyt jedynie energii uzytkowej. Wicksze warto$ci
tego wskaznika, co jest uzasadnione, zostaly dopuszczone dla budynkow
o wigkszych warto§ciach wspofczynnika ksztattu. Jednak okazato sie, ze
sprawno$¢ systemow technicznych stanowigcych wyposazenie budynku oraz
technologia wytwarzania energii maja istotny wptyw na wielkos¢ zuzycia
energii oraz emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery [7; 147; 148;153; 159; 161;
163].

Obecnie charakterystyka energetyczna budynku opisywana jest poprzez
wskazniki rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP),
energic koncowa (EK) i uzytkowa (EU) podawane w jednostce [kWh/m*-rok]
w odniesieniu do powierzchni uzytkowej przestrzeni ogrzewanej lub chtodzonej
(jezeli chtodzenie wystepuje) w budynku [43; 95; 96]
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Wskazniki te mozna wyznaczy¢ dopiero po przeprowadzeniu petnych
obliczen bilansowych dla budynku zgodnie z obowigzujacymi normami [72; 73;
74] 1 metodologiag przedstawiong w [96]. Wskaznik EP i jego poszczegoOlne
skladowe wyznaczone dla budynku ocenianego nalezy poréwna¢ z warto$ciami
maksymalnymi podanymi w [97]. Im mniejsze wartosci wskaznikow tym
mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ i wigksza efektywnoS$¢ energetyczna.
Wyznaczenie charakterystyki jest obowigzkowe dla budynku zbywanego lub
wynajmowanego na podstawie umowy [129; 130].

Zgodnie z ustawg [129] obowigzkowej ocenie energetycznej nie podlegaja
budynki gospodarcze i przemystowe wyposazone tylko w instalacj¢ o$wietlenia
wbudowanego, gospodarstw rolnych o zapotrzebowaniu na niecodnawialng
energic pierwotng nie wyzszag niz 50 kWh/m%*rok, podlegajace ochronie
zabytkow, uzywane jako miejsca kultu i do dziatalnosci religijnej, wolnostojace
o powierzchni ponizej 50 m?, mieszkalne przeznaczone do uzytkowania nie
dluzej niz 4 miesiace w roku. Nie oznacza to jednak, ze dla tego typow
budynkow nie nalezy sporzadzaé¢ charakterystyki energetycznej jezeli wystapi
konieczno$ci uzyskania informacji o nich w zakresie zapotrzebowania na
energie.

Charakterystyke energetyczng budynku mozna wyznaczy¢ dwoma metodami:
pierwszg obliczeniowg opartg na standardowych warunkach brzegowych i druga
tzw. zuzyciowq opartg na rzeczywistych zuzyciach energii lub paliwa. Pierwsza
ma zastosowanie w kazdym przypadku, natomiast druga w przypadku
budynkow istniejagcych wyposazonych w liczniki energii, mediéw lub paliwa.
Metoda druga jest wykorzystywana do analizowania efektow termomodernizacji
oraz w procedurach zwigzanych z systemem zarzgdzania energig w budynku.

W budynkach modernizowanych czesto uzyskuje si¢ oczekiwane wskazniki
zuzycia, jednak sg przypadki w ktorych wskazniki prognozowane nie sg
osiggane. Przyczyn takiego zjawiska nalezy poszukiwa¢ miedzy innymi
w szeroko pojetym sposobie eksploatacji budynku [40; 172; 173; 174].
Opracowane modele matematyczne uwzgledniajg rozne potrzeby energetyczne
budynku, a niektéore z nich zostaly zweryfikowane na podstawie danych
rzeczywistych budynku. Dzigki nim wlasciciel obiektu moze uzyskaé obraz
gospodarki energetycznej w budynku i okreslic wptyw niektérych dziatan na
efekty energetyczne oraz na wynik koncowy, a takze odnie$¢ to do wymagan
normowych [142].

Autor publikacji [32] uwaza, ze wyznaczenie charakterystyki cieplnej
istniejacego budynku metodami obliczeniowymi nie jest dokladne ze wzgledu na
znaczng liczbe wielkosci, ktérych stan rzeczywisty nie tatwo jest okresli¢ (np.
wspotczynniki przenikania ciepla przegrod z uwzglednieniem mostkow
cieplnych) i proponuje pomiar zuzycia ciepla. Jednak do wyznaczenia
nieodnawialnej energii pierwotnej pozostaje jedynie metoda obliczeniowa.
Wedlug autora [40] w budynkach mieszkalnych rzeczywiste zuzycie ciepta do
ogrzewania rozni si¢ od przewidywanego, dlatego w procedurze oceny
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energetycznej budynku istniejgcego powinno uwzglednia¢ si¢ informacje
z pomiarOw. Roéznice pomig¢dzy metodami pomiarowymi a obliczeniowymi
mogg wynika¢ z innych parametrow wewngtrznych 1 zewnetrznych
w warunkach eksploatacyjnych niz zakladane w obliczeniach m.in. temperatury,
strumienia powietrza wentylacyjnego, wspotczynniki przenikania ciepta [40].

W celu wyznaczania wskaznikow energetycznych mozna postugiwac sie
metodami obliczeniowymi lub opartymi na pomiarach. Kazda z tych metod ma
swoje wady 1 zalety [38]. Porownanie wartosci obliczeniowych z pomierzonymi
jest wykorzystywane do badania zachowania uzytkownikéw oraz analizy
warunkow pogodowych [10], np. w budynkach w Toskanii wskazania
rzeczywiste zuzycia energii poroOwnano z symulacjami w typowym roku
meteorologicznym 1 uzyskano rozbieznosci w zakresie 1-28%, te wicksze
wystegpowaty w budynkach o niskim zuzyciu energii [90].

Na etapie projektowania réwniez wymagane jest sporzadzenie
charakterystyki energetycznej budynku i pordéwnanie uzyskanych wynikow
z obowigzujacymi wymaganiami z [95] w celu sprawdzenia spelnienia
przepisow techniczno-budowlanych.

Tab. 2.2.1 Wartosci EPyrew wg [91]

Maksymalne warto$ci EPy+wwyrazona
Lp. Rodzaj budynku w kWh/(m2 - rok)
od 1.01. 2014 . od 1.01.2017 r. od 1.01.2021*
1 | mieszkalny jednorodzinny 120 95 70
2 | mieszkalny wielorodzinny 105 85 65
3 | zamieszkania zbiorowego 95 85 75
4 uZyteqnos’ci publ_icznej - 390 290 190
opieki zdrowotnej
5 uzytecznosci publicznej - 65 60 45
pozostate
6 gospodarcz_y, magazynowy 110 90 70
i produkcyjny
* od 1.01. 2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz
bedacych ich wlasno$cia

Z zaleznosci wykorzystywanych powszechnie do wyznaczania wskaznikow
energetycznych budynku wynika, zZe =zaleza one bezposrednio od
zapotrzebowania na energi¢. Na zapotrzebowanie z kolei ma wptyw wiele
parametréow przede wszystkim zwigzanych ze struktura budowlang
i wyposazeniem technicznym budynku. Wazne wydaje si¢ przeanalizowanie
w jakim stopniu poszczegdlne parametry powodujg zmiang tych wskaznikow
iktore z nich maja najwigkszy wptyw na wyniki koncowe oraz na ile
zdefiniowane obowigzujagce wymagania sg mozliwe do speinienia przy
zréznicowaniu poszczeg6lnych parametrow. Wykorzystywane mogg by¢ do tego
modele matematyczne [142] i metody obliczeniowe oparte na normach
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i wdrozonej metodologii sporzadzania charakterystyki energetycznej [32; 91;
115]. Na przyklad budynek o takich samych parametrach zlokalizowany
w roznych rejonach Polski moze rozni¢ si¢ zapotrzebowaniem na energie
wyrazong poprzez wskaznik £P nawet o 25%, a w tej samej strefie klimatycznej
do 15% [30].

W tabeli 2.2.1 podano obowigzujace w rdznych latach graniczne wartosci
wskaznika EPy+w (potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieplej
wody) w zalezno$ci od rodzaju budynku [91]. Rozporzadzenie [91] zawiera
takze maksymalne wskazniki na potrzeby chlodzenia i o$wietlenia, co
ostatecznie umozliwia okreslenie granicznej wartosci wskaznika EP.

2.2.3 Standard energetyczny budynku

Na przestrzeni ostatnich ok. 30 lat, w kazdym panstwie, ktére prowadzi
odpowiedzialng polityke energetyczng wymagania dotyczace standardu
energetycznego budynkoéw ciggle wzrastalty. W budownictwie wystepuje
olbrzymi potencjat uzyskania oszczgdnosci energii niskim kosztem [2].

Wymagania zawarte w przepisach techniczno-budowlanych [96] w zakresie
oszczednos$ci energii i izolacyjnosci cieplnej sa zréznicowane dla budynkow
nowo projektowanych i podlegajacych przebudowie. W przypadku tych
pierwszych powinny by¢ jednocze$nie spelnione wymagania w zakresie
izolacyjnosci cieplnej przegrod (wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepta)
iinstalacji oraz wskaznikow zapotrzebowania na niecodnawialng energi¢
pierwotng, natomiast w przypadku tych drugich wystarczajace jest spelnienie
wymagan dla modernizowanych instalacji oraz wspotczynnika przenikania
ciepta dla przebudowywanych przegréd budowlanych [151; 154].

Standard energetyczny budynku opisywany jest migdzy innymi poziomem
zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna. Dlatego, nawet budynek
o bardzo dobrej izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych i wyposazony
w systemy techniczne o bardzo wysokiej sprawnos$ci moze ostatecznie zostaé
przyporzadkowany do grupy budynkéw o nie najwyzszym standardzie
energetycznym [7; 26; 104; 126; 137].

Weczesniej, np. w krajach Europy Wschodniej, ktore maja wspodlne tlo
historyczne i ekonomiczne, duza czgs¢ budynkow w okresie istnienia ZSRR
zostata  wzniesiona wedlug tych samych rozwigzan 1 systemow
technologicznych, pomimo réznic klimatycznych [22]. Wykonywane sg m.in.
analizy statystyczne, ktére maja na celu usystematyzowanie budynkow np.
w Bulgarii, Serbii, Czechach, na Wggrzech wedlug okresu wznoszenia
itechnologii wykonania oraz poréwnanie ich pod wzgledem wskaznikow
energetycznych [22]. We Wloszech rowniez opracowano metode podzialu
budynkow mieszkalnych pod wzgledem efektywnosci energetycznej na obszarze
miast. Metoda ta jest oparta na informacjach o danych technicznych
i geometrycznych budynkéw oraz ich lokalizacji. Zrédtem pozyskiwania danych
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sa audyty energetyczne i opracowania statystyczne, co pozwala na opracowanie
jednolitych wymagan oraz planowanie wskaznikow energetycznych dla
projektowanych budynkéw. Przyspiesza to réwniez termomodernizacje
budynkow o niskiej efektywnosci energetycznej [24]. Na Litwie wprowadzono
system certyfikacji wykorzystujacy metod¢ obliczeniowa oparta o obliczenia
strat ciepta przez przegrody budowlane, wentylacje, infiltracje oraz
zapotrzebowaniu systemu przygotowania cieptej wody. Wprowadzono warto$ci
referencyjne  wspolczynnikow U przegrod budowlanych w  budynkach
projektowanych 1 termomodernizowaniach [117]. Wazng kwestig jest
zdefiniowanie budynkow referencyjnych réwniez w grupie budynkow
uzyteczno$ci publicznej, poniewaz np. we Wloszech ponad 30% budynkow
szkolnych charakteryzuje si¢ niska efektywno$cia energetyczng [53], rOwniez
w Polsce czgsto budynki tego typu sa energochtonne [175]. Przy opracowywaniu
klasyfikacji budynkoéw i podziale ich na grupy pod katem zapotrzebowania na
energi¢ podstawg jest korzystanie z danych i znalezienie technik pozwalajacych
na zdobywanie informacji [53]. Na przyktad w Toskanii przeanalizowano 54
budynki, ktore stanowily czes¢ wickszego projektu dotyczacego analizy zuzycia
energii i stworzenia rekomendacji [90]. Dane zebrano z audytow energetycznych
budynkow mieszkalnych i utworzono modele energetyczne [90].

Standard energetyczny definiowany poprzez roczne jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna (EP) jest trudniejszy do okreslenia
iinaczej opisywany w przypadku budynku niemieszkalnego niz mieszkalnego
[38].

Regulacje prawne polegajace na stopniowym zaostrzaniu wymagan odnosnie
izolacyjnosci cieplnej przegréd budowlanych i stawianiu coraz wyzszych
wymagan systemom ogrzewania doprowadzito na przestrzeni 20 lat do
znacznego spadku zapotrzebowania budynkéw na energi¢ z 300 na 150
kWh/(m?-rok) [100]. Podnoszenie standardu energetycznego poprzez
ograniczanie wartosci wskaznika EP jest wypadkowa postgpu technicznego,
dostepnosci do nowoczesnych materiatow 1 nowelizacji aktow prawnych.
Mozliwe jest uzyskanie bardzo niskiego (mniejszy od 15 kWh/m?-rok)
wskaznika EP budynku o prawie zerowej emisji kosztem zwickszonych
naktadow inwestycyjnych. Dlatego nalezy optymalizowaé EP w zalezno$ci od
kosztow eksploatacyjnych i kosztow budowy na etapie projektowania. W innym
przypadku moze to wymuszaé wznoszenie budynkow mnowoczesnych
technologicznie, o niskim zapotrzebowaniu na energie, jednak bardzo drogich
[100; 101]. Budynki o niskim zuzyciu nie sg atrakcyjne pod wzglgdem kosztow
inwestycyjnych, jednak powinny by¢ tak projektowane, aby byly osiagalne
cenowo dla przysztych mieszkancow [6].

Wprowadzane standardy energetyczne maja na celu dazenie do tego, aby
budynki byly efektywne energetycznie, ale jednoczesnie funkcjonalne pod
katem ich uzytkowania [2].
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Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej na potrzeby
wdrazania programu doptat do budownictwa energooszczednego podnidst
standard energetyczny budynku opisany jako NF 40 (wskaznik zapotrzebowania
na energie koncowa do 40 kWh/m?rok) i NF 15 (analogicznie do 15
kWh/m?rok). Wigze sie to z ponoszeniem wyzszych kosztow inwestycyjnych,
aczas zwrotu zainwestowanych pieniedzy na podniesienie standardu
energetycznego budynku jest dos¢ dlugi [107]. Analiza wykonana w artykule
[106] przy cenach paliw, robocizny i materialow wowczas obowiazujacych
wskazuje, ze oplacalne jest wznoszenie budynkdéw energooszczednych zamiast
standardowych, natomiast dyskusyjne wydaje si¢ wznoszenie budynkow
pasywnych. Waznym aspektem polityki energetycznej w Europie jest okreslenie
wartosci wskaznika EP budynkéw na takim poziomie, aby zoptymalizowane
zostaly koszty inwestycyjne i eksploatacyjne poprzez tworzenie roznych,
odpowiednio dostosowanych do warunkéw klimatycznych (np. basenu Morza
Srodziemnego) konfiguracji rozwiagzan [141].

Podniesienie efektywnos$ci energetycznej prowadzi do poprawy standardu
energetycznego, mozna to osiggna¢ dzieki termomodernizacji istniejacych
budynkéw, budowie domdéw energooszczednych, niskoenergetycznych,
pasywnych, modernizacji o$wietlenia, zrodet ciepta i sieci cieptowniczych.
Powinno to roéwniez doprowadzi¢ do racjonalnego gospodarowania energia
[135]. Projektowanie budynkéw o niskim zuzyciu energii pierwotnej mozliwe
jest w drodze wspolpracy projektantow kilku branz odpowiadajacych za
powstawanie budynku, w tym w szczegolnos$ci projektantow odpowiadajacej za
systemy ogrzewania wentylacji i przygotowania cieptej wody [80].

Zuzycie energii w budynku powiazane jest z zagadnieniami spotecznymi,
ekonomicznymi, S$rodowiskowymi 1 legislacyjnymi [1]. Wazne jest
opomiarowanie zuzycia energii i zarzgdzanie energiag w budynku np. poprzez
system BEMS (Building Energy Management System), ktory jest technologia
komunikacyjng wraz z protokotami m.in. typu ModBus, M-Bus, Ethernet, WiFi
icoraz czeSciej wykorzystywang przy zarzadzaniu nieruchomosciami [1; 14].
Zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem energia w budynkach zawarte sg
w dyrektywie unijnej dotyczacej charakterystyki energetycznej budynku
i docelowo planowane jest obowigzkowe wdrozenie wymagan dyrektywy w tym
zakresie [1].

2.2.4 Swiadectwo charakterystyki energetycznej

Pomyst certyfikacji budynkow pod wzgledem energetycznym jako
niezbednego narzedzia do poprawy efektywnosci energetycznej poprzez
minimalizacj¢ zuzycia energii w budownictwie powstal w latach 90-tych XX w.
[77]. W celu opracowania systemu certyfikacji i klasyfikacji budynkow nalezy
okresli¢ referencyjne warto$ci wskaznika EP budynku [10; 41], co pozwali

44



rowniez na opisanie korelacji pomigdzy danymi wejsciowymi i wyjsciowymi
prowadzonych obliczen [10;41].

Certyfikacja jest narzedziem waznym w calym $wiecie, nie tylko dlatego, ze
pozwala monitorowac zuzycie energii w budownictwie, ale rowniez dlatego, ze
jest to mechanizm pozwalajacy wdrozy¢ wytyczne miedzynarodowe dotyczace
energii [44;89]. Cechy energetyczne budynku stanowia baze¢ do obliczen
efektywno$ci  energetycznej [89]. Na poczatku proces wdrozeniowy
charakteryzowat si¢ rozbieznosciami m.in. w terminologii, koncepcji metody
okreslania efektywno$ci energetycznej oraz wartosciach referencyjnych,
sposobie etykietowania budynkow. Powadzito to czgsto do biednego
interpretowania wynikow i dezorientacji uczestnikow sektora budowlanego [84].
Certyfikacja energetyczna budynkéow ma wplyw na zmiang podejscia do
problemu efektywnosci energetycznej w budownictwie, jest katalizatorem
wprowadzania zmian w tym zakresie [16]. Oparta jest na modelach
obliczeniowych 1 moze by¢ wykorzystywana do porownania z wynikami
uzyskiwanymi w warunkach eksploatacyjnych, ktore moga rézni¢ si¢ sposobem
uzytkowania od standardowych [23].

W Polsce $wiadectwo charakterystyki energetycznej jest dokumentem
sporzadzanym na podstawie ustawy [129], a wcze$niej ustawy [130] oraz
metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku zawartej
w rozporzadzeniu [86]. Stanowi dokument przydatny w zarzadzaniu i obrocie
nieruchomosciami [129; 158]. Certyfikacja energetyczna jest wazna zaréwno dla
sprzedajacych jak i nabywcow budynkow [23].

Swiadectwo energetyczne budynku pokazuje jaki pod wzgledem
energetycznym jest budynek oraz wskazuje co nalezy zrobi¢ aby poprawié jego
jakos¢ energetyczng [108].

Budynki poddawane sg wielokryterialnej certyfikacji przy wykorzystaniu
roznych systemow. W Polsce nie jest to jeszcze powszechne, ale zauwaza si¢
coraz wigksze zainteresowanie oceng wielokryterialng wg systemu brytyjskiego
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) lub popularnego w USA LEED (Leadership in Eergy and
Environmental Design). W obydwu systemach jednym z kryteriow i to
najbardziej znaczacym jest tzw. kryterium energetyczne dotyczace efektywnosci
energetycznej budynku. Systemy te wspieraja budownictwo energooszczedne
[52; 140]. Nie zawsze jednak budynki posiadajace certyfikat wielokryterialnej
oceny sg energooszczedne. Na przyktad w Nowym Jorku poddano ocenie, pod
wzgledem efektywno$ci energetycznej i emisji gazoéw cieplarnianych 953
budynki biurowe wsrod ktorych byly budynki z certyfikatem LEED i bez niego.
Stwierdzono, ze nie kazdy budynek z certyfikatem charakteryzowat si¢ niskim
zuzyciem energii. W tej grupie znajdowaly si¢ budynki o zréznicowanej
efektywnosci  energetycznej, podobnie jak w  grupie  budynkow
niecertyfikowanych. W przypadku lokalizacji budynkow w tej samej strefie
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klimatycznej, dokonywane porownania w jednej i w drugiej grupie oraz
pomiedzy grupami, do obowigzujacego tam standardu energetycznego
wskazywaty, ze niektore z nich byty lepsze od standardowych, natomiast czes$¢
z nich nie spetniata standardu [111].

2.2.5 Relacje pomiedzy wskaznikami EU, EK i EP

Autor publikacji [102] uwaza, ze wskaznikiem najbardziej eksponowanym
w $wiadectwie charakterystyki energetycznej budynku jest EP, jednak jako$¢
energetyczng budynku najlepiej oddaja wskazniki EU (dotyczy oslony
budowlanej) i EK (dotyczy ostony budowlanej wraz z instalacjami). Uwaza
rowniez, ze wskazniki £K i EP niosg znacznie roznigce si¢ informacje
o budynku [102]. Rozpatrujac budynek pod katem jakosci energetycznej jego
systemow technicznych oraz przegrod budowlanych, w oslonie bilansowe;j
utworzonej przez te przegrody wskaznik EP przy ocenie elementéw i systemow
technicznych budynku pod wzgledem energochlonnosci jest najmniej istotny,
gdyz informuje przede wszystkim o obcigzeniu jakie dany budynek stanowi dla
srodowiska. Swiadczy o tym relacja pomiedzy EP i EK gdzie pomimo wysokiej
wartosci EK wartos¢ EP jest niska i na odwrot. Wskaznik EK $wiadczy o energii
zuzywanej przez budynek w przypadku rozpatrywania zapotrzebowania na
energi¢ na granicy bilansowej, ktorg tworza przegrody budowlane. Autorzy
publikacji [102; 108; 110;] wykazuja, ze pomigdzy EK i EP nie wystepuje
korelacja, wigc wskaznik EP nie powinien by¢ az tak eksponowany przy ocenie
energetycznej samego budynku. Przy zatozeniu ostony bilansowej w miejscu
wytwarzania oraz uwzglednieniu dostarczania no$nika energii lub energii do
systemu technicznego w budynku zasadne jest rozpatrywanie wskaznika £P. Na
warto$¢ wskaznika EP ma wplyw wiele parametrow poczynajac, od ksztattu
budynku [60], wspolczynnika przenikania ciepta [152], udzialu okien [57],
zyskow od promieniowania stonecznego [155], strefy klimatycznej [154]
poprzez systemy ogrzewania [42; 63; 66; 150; 159; 166] oraz systemy
przygotowania cieptej wody [159; 160; 165; 166] w tym wykorzystywanie
odnawialnych zrodet energii [153; 165; 168]. W odniesieniu do
scentralizowanych Zrédet ciepta od wielu lat podejmuje si¢ dziatania polegajace
na likwidacji weztow grupowych i zastgpowaniu ich weztami indywidualnymi
dostosowanymi do potrzeb pojedynczych budynkéw, co przynosi poprawe
efektywno$ci energetycznej oraz korzysci dla odbiorcy koncowego, [162; 163;
164; 167]

Czgsto pomimo spelienia wymagan decydujacych o wskazniku EU i EK
analizowane obiekty nie spelniaja wymagan EP [26; 42; 48; 79; 103; 104].
Publikacja [103] zawiera analize¢ mozliwosci spetnienia wymagan czastkowych
EPy m.in. w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych. Wynika z niej, ze
w wielu przypadkach nie zostaty dotrzymane wymagania pomimo spelnienia
wymagan wykazanych w charakterystyce sporzadzonej na etapie projektu [103].
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Autor publikacji [123;124] proponuje okre§lanie $redniej wazonej wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta budynku tzw. zintegrowanej charakterystyki,
ktéra pozwoli na uzyskanie wymagan w zakresie wskaznika energii pierwotnej
na ogrzewanie (EPy). W wielu publikacjach opisywane sa zagadnienia
dotyczace relacji pomigdzy wyzej wymienionymi wskaznikami oraz propozycje
zastosowania instalacyjnych rozwigzan technicznych prowadzacych do
dotrzymania wymagan w zakresie wskaznika EP. W publikacji [26], na
podstawie badan symulacyjnych, przeanalizowano budynek jednorodzinny pod
katem wplywu lokalizacji budynku w zaleznosci od strefy klimatycznej,
podjetych dziatan termomodernizacyjnych, sprawnosci systemow ogrzewania
oraz przygotowania cieptej wody. Ostatecznie uzyskano warto$¢ spelniajgca
wymaganie dla budynku po zamianie zrédia ciepta z kotla weglowego na kociot
opalany biomasg. Na podstawie symulacji oszacowano, ze zmniejszenie
wspotczynnika przenikania ciepla przegrod budowlanych w zaleznosci od strefy
klimatycznej spowodowalo spadek wartosci wskaznika EP z 18,7% do 32,5%.
Publikacja [42] zawiera analiz¢ wskaznikow energii koncowej i pierwotnej
facznie na potrzeby ogrzewania i przygotowania cieplej wody przy statym
zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa ale roznych wariantach rozwigzan
technicznych systemoéw instalacyjnych. Ze wzgledu na zastosowane rézne zrodta
ciepta i no$niki energii uzyskano wskaznik EPm:w W przedziale
31-305 kWh/(m*K).

W wielu publikacjach [47; 48; 121; 153; 163] opisywane sg rozwigzania
z zastosowaniem urzadzen wykorzystujacych odnawialne zrodla energii. Na
przyktad zastosowanie pompy ciepta w systemie grzejnym o wysokiej
sprawnos$ci powoduje, w zaleznosci od rodzaju i sposobu zasilania pompy ciepta
oraz relacji pomiedzy jej sprawnoscia a wspotczynnikiem naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej, ze stosunek wskaznika EP do EU bedzie
zblizony do jedno$ci. Przy zastosowaniu zrodta ciepla na biomase¢ nawet
mniejszy od jedno$ci. Korzystnie rowniez wypada stosowanie kogeneracji [47;
48]. Wartos¢ wskaznika FEP zmniejsza zastosowanie kogeneracji
wykorzystujacej paliwa gazowe lub uklady kogeneracyjnych wspolpracujace
z pompg ciepla albo systemem sieciowym. W przypadku konieczno$ci pokrycia
zapotrzebowania budynku na chtéd wskazane jest stosowanie trigeneracji [49].
Wskaznik EP moze przyjmowaé warto$ci mniejsze lub wicksze od EK i EU
wplyw na to ma rodzaj zrodta ciepta oraz wspotczynnik naktadu nieodnawialne;
energii pierwotnej (w;) [7; 136]. Przyktad budynku biurowego pokazuje, ze
pomimo speiienia wymagan w zakresie izolacyjnosci struktury budowlanej
oraz zastosowania wysokosprawnej wentylacji z odzyskiem ciepta nie ma
gwarancji spetnienia wskaznika EP, gdyz udzial o$wietlenia w tego typu
budynku jest wiodacy. Jak wcze§niej wspomniano, wspotczynnik w; dla energii
elektrycznej pozyskiwanej z sieci elektroenergetycznej jest wysoki (wynosi 3,0)
i dlatego z analizy wynika, Ze jedyng droga do speinienia wskaznika EP jest
zastosowanie odnawialnych zrodetl energii [119]. W przypadku niektérych
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budynkéw mieszkalnych zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta obnizy warto$¢ EK i pozwoli spelni¢ wymaganie w zakresie wskaznika
EP[27].

Sformutowanie w przepisach techniczno-budowlanych wymagan poprzez
wskaznik £P wymusza stosowanie rozwigzan opartych na wykorzystywaniu
odnawialnych Zrédlach energii i uktadow skojarzonych [48]. Wykorzystywanie
zroda ciepla pracujacego w skojarzeniu oraz stosowanie nowoczesnych
rozwigzan prowadzi to uzyskania wigkszej efektywnosci energetycznej [119;
120]. Analizy réznych konfiguracji wykorzystywania w zrodtach no$nikow
energii do produkcji energii i ciepta wskazujg, Zze najmniej korzystne
rozwigzanie pod katem okre§lania warto$ci w; to elektrocieptownie opalane
weglem, natomiast dobre wyniki daje zastosowanie odnawialnych Zrodet energii
w polaczeniu z kotlami gazowymi [118]. Problem zuzycia nieodnawialnej
energii pierwotnej ciggle wystepuje. Produkcja i dystrybucja ciepta w systemach
scentralizowanych poprzez innowacyjne rozwigzania techniczne oparte m.in. na
odnawialnych no$nikach energii i poprawa efektywno$ci energetycznej tych
systemow wplywa na wartos¢ wspolczynnika w; co z kolei ma znaczenie dla
odbiorcy koncowego w aspekcie oceny energetycznej budynku [69; 149].
Wskaznik EP, czyli rozpatrywanie bilansu energetycznego na poziomie
nieodnawialnej energii pierwotnej moze stuzy¢ do porownywania efektywnos$ci
energetycznej roznych systemow technicznych zaopatrywania budynkow
w energi¢. Rozpatrujac aspekty techniczne przy projektowaniu i realizacji
inwestycji spelnienie wymagan wskaznika EP jest znacznie trudniejsze niz
wspoltczynnika U przegrod budowlanych [48]. Autor publikacji [104] stwierdza,
iz nie powinno by¢ tak, ze spehlienie wszystkich wytycznych dotyczacych
przegrod budowlanych i systemoéw technicznych nie powoduje uzyskania
odpowiedniej wartoSci wskaznika EP. Istnieje wigc watpliwo$¢ czy sa one
prawidlowo sformutowane.

2.2.6 Wplyw termomodernizacji budynku na wskazniki energetyczne

W Polsce od ponad 20 lat, a w niektorych krajach w Europie np. Niemczech,
Danii, znacznie dluzej prowadzi si¢ dziatania prowadzace od ograniczenia
zuzycia energii w budynkach i poprawy efektywno$ci energetycznej. Nowym
budynkom stawia si¢ coraz wicksze wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplej
przegrod, natomiast istniejace obiekty czesto nadal sg energochtonne. Spetnienie
wymagan w zakresie wspotczynnika U wigze si¢ ze zwigkszeniem grubosci
izolacji termicznej przegrod [150]. W przypadku budynkéw energochtonnych,
na $wiecie w tym w Polsce podejmowane sg dziatania i opracowywane sg rozne
strategie oraz plany modernizacji budynkow. Najlepiej jezeli sg to dziatania
kompleksowej gtebokiej termomodernizacji, ktéora ma charakter optymalny co
do zakresu i kosztow [136]. Pomimo wystepowania barier w roznych obszarach,

48



dziatania te sg realizowane i w efekcie przynosza korzysci ekonomiczne,
srodowiskowe i spoteczne [93; 94; 136; 169; 172; 173; 174].

Odnawianie istniejagcych budynkéw o réznych funkcjach, w celu
ograniczenia zuzycia energii i emisji CO» to jedno z glownych zagadnien dzigki
ktéremu mozna uzyska¢ zrownowazony rozwdj i zrobwnowazone projektowanie
przy relatywnie niskich kosztach inwestycyjnych [62]. Polityka energetyczna
dotyczy oszczedno$ci energii jak rowniez analizy optymalizacji kosztow
wydatkowanych na renowacje budynkéw [53; 88]. Wazne sg energetyczne
parametry docelowe termomodernizacji oraz jej efektywnos¢ kosztowa [15; 88].
Termomodernizacja powinna by¢ kompleksowa, poniewaz takie dzialanie daje
lepsze efekty i jest bardziej oplacalne niz pojedyncze usprawnienia [15; 88].
Opracowania zawierajace analiz¢ stanu istniejacego budynku, wykaz i opis
dziatan mozliwych do realizacji, prowadzacych do ograniczenia zuzycia energii
w budynku, a takze analize kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych to audyt
energetyczny lub audyt efektywnos$ci energetycznej [35; 62; 82; 88; 98; 99; 131;
132; 156; 157; 170]. Audyty dotyczac zagadnien energetycznych w budynku sa
przydatne i czgsto wykorzystywane w zarzadzaniu nieruchomoscig [156; 157;
158; 161]. Audyty sa najczgsciej wykonywane na potrzeby kompleksowej
termomodernizacji, a uzyskane w nich wyniki porownywane sg z rzeczywistymi
efektami energetycznymi oraz ekonomicznymi w warunkach eksploatacyjnych
[62; 64; 65; 161; 169; 172; 173; 174]. Audyty stanowig podstawe wsparcia
finansowego inwestycji [156; 171].

W wielu krajach praktyka polega na wdrazaniu, wspieranego przez rzad,
sytemu audytowania energetycznego budynkow i rekomendowania dziatan
prowadzacych do oszczednosci energii wskazanych przez audytorow
(np. w Kanadzie prowadzona od 1998 r.) [34]. Audyty pozwalaja na dokonanie
najlepszych decyzji zwigzanych z przebudowa budynku i jego wyposazenia
[62]. W niektorych panstwach problemem jest zwickszenie pomocy publicznej
na te dzialania [16]. Na przyktad w Szwecji program pomocy publicznej skupiat
si¢ na S$rednich i matych firmach, obejmowal 241 podmiotow, pomagat
sfinansowa¢ wykonanie audytéow energetycznych budynkow. Celem tych
opracowan bylta ocena efektywno$ci energetycznej i kosztowej oraz pokazanie
potencjatu oszczednos$ci energii [9]. Na podstawie pomiaréw eksploatacyjnych
oceniono, ze rzeczywiste efekty termomodernizacji wynosity od 20% do 40%
w zalezno$ci od okresu wznoszenia budynku [86]. Z obliczen zwartych
w audytach energetycznych wynika, ze mozna uzyska¢ oszczednosci energii
w przedziale 30-70%, a zalezy to od stanu wyjSciowego (im gorszy tym efekty
lepsze) oraz zakresu dziatan. Zakres tych dzialan powinien by¢ okre§lony po
rzetelnej ocenie i analizie stanu istniejagcego budynku [101].

W budynkach analizowanych w publikacji [3] wykazano, Zze sprawnosci
systemu przygotowania cieptej wody praktycznie bez wzgledu na okres
wznoszenia budynku jest niska i wynosi ok 0,55, a w przypadku systemu
ogrzewania rosnie od 0,63 do 0,78 w zaleznos$ci od okresu wznoszenia budynku.
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Termomodernizacja daje dobre wyniki, gdyz istnieje szeroki wachlarz robot
mozliwych do wykonania prowadzacych do oszczednos$ci energii. Wazne jest
optymalizowanie kosztow tych robot dla konkretnego budynku i projektu [62].
Analiza audytéw energetycznych budynkow mieszkalnych i1 uzyteczno$ci
publicznej oraz pomiary zuzycia ciepla wskazuja, ze przewidywane
irzeczywiste efekty termomodernizacji sg znaczne 1izblizone do siebie,
arozbieznosci sa wynikiem panujacych warunkow eksploatacyjnych [109].
W wielu przypadkach osigga si¢ zakladang w audytach energetycznych poprawe
charakterystyki energetycznej budynkéow. Jednak sa rowniez przypadki,
w ktorych uzyskiwane sg efekty mniejsze od oczekiwanych [85; 94] Moze to
wynika¢ na przyktad ze sposobu eksploatacji zrodla ciepta [105]. W wyniku
termomodernizacji uzyskuje si¢ oszczedno$ci energii na poziomie
kilkudziesieciu procent, co moze prowadzi¢ do uzyskania warto$ci wskaznika
EP jak dla budynku nowego [46]. Wazna w warunkach eksploatacyjnych jest
relacja pomigdzy iloscia ciepta wytwarzanego w lokalnym Zrédle a iloscig ciepta
pobranego przez uzytkownikoéw, gdyz wskazuje to na wielko$¢ strat [76].
Analiza poréwnawcza poziomu rocznego zuzycia energii w poszczegélnych
latach lub sezonach grzewczych i jej racjonalne wykorzystanie to kluczowe
zagadnienia przy ocenie energetycznej budynku [58; 59; 81].

2.2.7 Emisja zanieczyszczen

Najistotniejszym elementem zrownowazonego rozwoju jest ekologia, co
w przypadku zuzycia energii w budownictwie oznacza m.in. dazenie do
zmnigjszenia emisji zanieczyszczen do atmosfery wynikajacych ze spalania
paliw, w tym na cele ogrzewania budynku w cyklu jego zycia. NajczeSciej
wyznaczana jest emisja takich zanieczyszczen jak NOx, SOx i pyly oraz emisja
gazu cieplarnianego CO, [110]. Spadku emisji CO, poszukuje si¢ glownie
w sektorze budowlanym, poniewaz powstaje w nim 36% gazoéw [5]. Poprawa
efektywnoS$ci energetycznej prowadzi do ograniczenia emisji CO, [119; 120].
Zobowigzania migdzynarodowe Polski dotycza realizacji celu ,,3 razy 20%”,
ktoérego czescig jest ograniczanie emisji CO, [148]. Powstaje potrzeba lacznego
rozpatrywania wymagan ochrony cieplnej budynkow i aspektow ochrony
srodowiska w tym zwigzanych z optatami za uzytkowanie $rodowiska (szkod
ekologicznych) [87; 116].

Metodologia opisana w rozporzadzeniu [96] zawiera zaleznosci pozwalajace
na wyznaczenie wielkosci emisji CO, pochodzacej ze spalania paliw. Wielkos¢
tej emisji zalezy od rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢ koncowsa
oraz wskaznika emisji CO, charakterystycznego dla rodzaju spalanego paliwa
[79]. Wskaznik emisji dla odnawialnych zrodet energii (energia stonca, wiatru,
geotermalna, biomasa, biogaz) jest réwny zero, natomiast w przypadku
pozostalych rodzajow paliw przyjmowany jest na podstawie danych
udostepnionych przez wytworce lub dostawce energii, albo na podstawie
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opracowan Krajowego Os$rodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIIZE). Przy danej wartosci wskaznika EK, warto§¢ wskaznika EP jest
zalezna od wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej (w;). Wiele
miejsca poswigcono w publikacjach sposobom wyznaczania wspoétczynnika w;
oraz jego wartosciom zarowno w systemach lokalnych jak i centralnych
wytwarzania energii [47; 50; 69; 149]. Uklady z pompami ciepta i wytwarzanie
energii w skojarzeniu przyczynia si¢ do poszanowania srodowiska i jego
zasobow [49]. Korzystne wskazniki ekologiczne maja skojarzone uklady
produkcji energii elektrycznej i ciepta [121]. Warto$¢ wspotczynnika w; ma
znaczacy wplyw przy obliczaniu EP dlatego wazne jest jego rzetelne
wyznaczenie [50]. W przypadku braku danych, ktére umozliwityby wyznaczenie
warto$ci wspolczynnika w; nalezy przyjmowac jego warto$¢ z rozporzadzenia
[96]. Wspotczynnik ten wedlug [96] obejmuje wytworzenie i dostarczenie
nosnika energii dla systemow technicznych. W rozporzadzeniu tym jest on na
przyktad taki sam dla miejscowego wytwarzania energii w budynku bez
wzgledu na rodzaj paliwa tj. wegiel, gaz ziemny czy olej opatowy. W $Swietle
tego moze zasadne byloby zweryfikowanie podanych w rozporzadzeniu [96]
warto$ci wspolczynnika w.

Korelacja pomiedzy wskaznikiem EP, a emisja CO; jest wigksza niz
pomigdzy wskaznikami EK i EP [110; 71]. Brak jest natomiast korelacji
pomiedzy wskaznikiem EP, a emisjg NOy, SOy 1 pyléw do atmosfery. Emisja
CO; do atmosfery jest znacznie mniejsza w przypadkach stosowania np.
gruntowych pomp ciepta, natomiast przy korzystaniu z kotlow opalnych weglem
powstaje duzych ilosci zanieczyszczen. Dodatkowo, w przypadku budynkow
jednorodzinnych powstaje problem tzw. niskiej emisji w miejscu jego lokalizacji
[137]. Dobre efekty ekologiczne uzyskuje si¢ poprzez modernizacj¢ lokalnych
zrodet ciepla przy jednoczesnym wykorzystaniu odnawialnej energii. Moze to
prowadzi¢ do obnizenia o kilkadziesigt procent zapotrzebowania na energi¢
koncows 1 pierwotna, a tym samym ograniczenia emisji CO» i pylow na jeszcze
wyzszym poziomie [61]. Nalezy przypuszcza¢, ze im mniejsza warto§¢
wskaznika EP tym mniejszy negatywny wplyw budynku na srodowisko i zasoby
naturalne [47; 48; 49; 110; 137; 161]. Systemy oceny energetycznej budynkow
wspieraja dazenia do stosowania odnawialnych zrodet energii oraz do
ograniczenia emisji CO; [52]. Termomodernizacja struktury budowlanej obniza
emisje CO,, ale bardzo duze znaczenie ma wybor paliwa i no$nika energii oraz
stosowanie alternatywnie zrodetl energii odnawialnej [79; 161]
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3 Cel pracy i hipotezy badawcze

Celem ninigjszej pracy jest ocena wptywu liczby stopniodni, zyskow ciepfa,
parametréw przegrod budowlanych oraz rodzajow systemu ogrzewania
isystemu przygotowania cieplej wody na charakterystyke energetyczng
budynku, a w szczegdlnosci na warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP+w).

Realizacje celu pracy podjeto poprzez probe rozpoznania nastgpujacych
problemow:

1. W jakim stopniu zmiana wybranych, poszczegélnych parametrow
zwigzanych z lokalizacja budynku, przegrodami budowlanymi oraz
systemami technicznymi ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody ma
wplyw na charakterystyke energetyczng budynku i ktére z nich majg
najwieksze znaczenie przy okreslaniu warto$ci wskaznika nieodnawialnej
energii pierwotnej (EPy+w) budynku mieszkalnego wielorodzinnego?

2. Czy uwzgledniajac  wielko§¢ wplywu wybranych, poszczegolnych
parametréw na charakterystyke energetyczng budynku wielorodzinnego nie
nalezy zréznicowa¢ wymagan w zakresie granicznych warto$ci wskaznika
nieodnawialnej energii pierwotnej (EPy+w) dla tego budynku?

Problematyka podjeta w niniejszej pracy jest wynikiem przegladu literatury,

w ktorym wykazano, ze:

e analizy nie obejmuja wpltywu wszystkich parametréw rozpatrywanych
W niniejszej pracy na wskazniki energetyczne

e w wigkszosci przypadkéw odrebnie analizowane sg zagadnienia wplywu
parametréw przegrod budowlanych i parametrow systemow technicznych na
wybrane wskazniki oceny energetycznej budynku,

e opisywane zagadnienia dotycza przede wszystkim energii niezbednej do
pokrycia potrzeb cieplnych zwigzanych z ogrzewaniem i wentylacja, bez
szczegdtowego rozpatrywania zapotrzebowania energii na cele przygotowania
cieptej wody,

o w wigkszosci przypadkow analizy majg raczej charakter studium przypadku.

W niniejszej pracy podjeto probe:

e kompleksowej oceny wptywu wielu parametrow na wskazniki energetyczne
przyjetego modelu budynku mieszkalnego wielorodzinnego poczynajac od
wskaznikow energii uzytkowej, poprzez energi¢ koncowa, konczac na
nieodnawialnej energii pierwotnej wraz z uwzglednieniem energii
pomocniczej dla systemow technicznych,

e rozpatrzenia wielu mozliwych: przypadkow lokalizacji budynku, réznych
parametréw przegréd budowlanych, wariantdow rozwigzan technicznych

53



54

sposobu ogrzewania budynku oraz przygotowania cieplej wody, wariantow
wykorzystania rodzajow no$nikéw energii, co pozwolito na przeprowadzenie
szczegotowych analiz wskaznikow energetycznych przyjetego modelu
budynku wielorodzinnego oraz réznorodnych badan statystycznych o duzej
liczbie elementéw w badanej probie.

Sformutowano nastgpujace hipotezy badawcze:

. Liczba stopniodni ma istotny wptyw na zapotrzebowanie budynku na ciepto,

co nalezaloby uwzglednia¢ przy tworzeniu wymagan w zakresie wskaznika
EPyw.

. Ograniczenie wartoSci wspotczynnikow przenikania ciepla przegrod

budowlanych na poziomie réznic jakie wystgpuja w tym zakresie pomiedzy
wymaganiami z 2017 r. 1 2021 r. nie spowoduje spadku wartosci wskaznika
EPy+w na poziomie, ktory wynika z zapisow podanych w rozporzadzeniu
[97].

. Poszczegolne parametry budynku majace wptyw na warto$¢ zyskow ciepta

od promieniowania slonecznego nie wplywaja znaczaco na warto$¢
zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji.

. SprawnoS$ci systemu ogrzewania oraz sytemu przygotowania cieptej wody

stanowigce wyposazenie techniczne budynku wraz 2z rodzajem
wykorzystywanego nosnika energii majg znaczacy wptyw na charakterystyke
energetyczng  budynku, poniewaz przy identycznym = wskazniku
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa mozna uzyskac¢ kilkukrotnie réznigce
si¢ od siebie wartosci wskaznikow zapotrzebowania na energi¢ koncowa oraz
nieodnawialng energi¢ pierwotna.

. Nie kazdy budynek o niskiej wartosci wskaznika EPpy+w charakteryzuje si¢

niskim wskaznikiem EKy+w, 1 na odwrot, dlatego wartos¢ wskaznika EKp+p
powinna by¢ rowniez uwzgledniana przy ocenie jako$ci energetycznej
budynku.

. W budynku wielorodzinnym z wentylacja grawitacyjng spelmienie wymagan

w  zakresie wartoSci  wskaznika EPy.w, wyznaczonego wedlug
obowiazujacego algorytmu zawartego w rozporzadzeniu [96], w wielu
wariantach rozwiazan technicznych powszechnie stosowanych, okazuje si¢
niemozliwe.  Niejednokrotnie, = dopiero  zastosowanie  rozwigzania
wykorzystujacego odnawialne zrodlo energii pozwala na uzyskanie wartosci
wskaznika EPp+wponizej warto$ci maksymalne;.

. Dla budynkow mieszkalnych wielorodzinnych wyposazonych w systemy

techniczne wykorzystujace jako no$nik energii biomase nalezy sformutowac
odrgbne wymaganie w zakresie wskaznika EPpy+w. Wymaganie to powinno
by¢ wigksze (czyli warto§¢ maksymalna wskaznika nizsza) w stosunku do
budynkow z systemami wykorzystujacymi inne no$niki energii.



Aby realizowa¢ cel pracy wykonano parametryczne obliczania symulacyjne
i przeprowadzono analizy uzyskanych wynikéw obliczen dla wielu wariantow
konfiguracji budynku i jego wyposazenia w systemy techniczne ogrzewania oraz
przygotowania cieptej wody. Przyjeto model budynku o nieskomplikowanej
bryle, co pozwolito na uzyskanie niezbyt wysokiej wartosci wspolczynnika
ksztattu, mieszkalnego wielorodzinnego, niewyposazonego w instalacje
chtodzenia. Analizowano zmiang¢ wartos$ci wskaznika rocznego zapotrzebowania
na nieodnawialng energi¢ pierwotng w zalezno$ci od:
e liczby stopniodni,
e wspotczynnikoéw przenikania ciepta przegrod budowlanych,
e zyskow ciepta od promieniowania stonecznego poprzez: orientacj¢ budynku
wzgledem kierunkow $wiata, zacienienie od przeszkdéd zewngtrznych,
wspolczynnik przepuszczalnosci promieniowania,
wewngtrznych zyskow ciepfa,
sprawnosci catkowitej systemu ogrzewania,
sprawnosci catkowitej systemu przygotowania cieptej wody,
sposobu zasilania budynku w energi¢ i rodzaju no$nika energii
wykorzystywanego do pokrycia potrzeb cieplnych budynku poprzez
wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotne;.

Uzyskane wyniki poddano szerokim badaniom statystycznym, wykorzystujac
w nich odpowiednie narzedzia takie jak: test istotno$ci #-studenta, model
regresji, analiza kowariancji, rozktady analizowanych cech.

Zmienno$¢ poszczegodlnych parametrow przyjmowano w zakresach
charakterystycznych dla danego parametru i wykorzystywanych w obliczeniach
inzynierskich. W badaniach wykorzystano zalozenia do metodyki obowigzujace;j
specjalistow i1 projektantow przy sporzadzaniu charakterystyki energetycznej
budynku oraz oprogramowanie powszechnie przez nich stosowane jako
narzgdzie do wykonywania obliczen zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg do
ogrzewania i wentylacji.

Szczegolowe zatozenia zwigzane z obliczeniami wptywu poszczegdlnych
parametrow na warto$¢ wskaznika (EUp) energii uzytkowej na ogrzewanie
i wentylacje, koncowej (EKy+w) 1 nieodnawialnej energii pierwotnej (EPy+w) na
ogrzewanie i przygotowanie cieptej wody podano w podrozdziale 4.3. niniejszej
pracy.
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4 Metodyka badan

4.1 Opis badanego obiektu

Do przeprowadzenia parametrycznych obliczen symulacyjnych wybrano
budynek mieszkalny wielorodzinny w  ksztalcie prostopadloscianu,
o wspotczynniku ksztattu 0,51 1/m, o trzech kondygnacjach nadziemnych
ogrzewanych o wysokosci 2,8 m i jednej podziemnej nicogrzewanej, wykonany
w technologii tradycyjnej, typu cigzkiego, przykryty stropodachem
wentylowanym, wyposazony w wentylacje grawitacyjng. Wymiary strefy
ogrzewanej: dtugos¢ — 31,4 m, szerokos¢ — 13,1 m, wysokos$¢ — 8,40 m, fgczna
powierzchna uzytkowa ogrzewana (wraz z powierzchnig klatek schodowych) —
841,5 m% kubatura ogrzewana — 2103,8 m’. W budynku znajduje si¢ 12 lokali
mieszkalnych uzytkowanych przez 30 osob. Zatozone parametry mozna uznac
za typowe dla budynkéw wielorodzinnych.

W celu okreslenia wptywu, badanych w pracy, poszczegélnych parametrow
na charakterystyke energetyczng budynku zakladano rézne wartosci tych
parametrow, pozostawiajac w kazdym przypadku geometri¢ budynku. Podziat
na strefe ogrzewana i nieogrzewang pozostawiono bez zmian w kazdym
wariancie. Model budynku przedstawiono na Rys. 4.1.1.

@ 1151 H
hl : ;
h: hy
h
{ ¥
b
’ a e
Ar=8415m> h,=25m l:]— strefa nieogrzewana
V,=2108,8m* a =31,4m — strefa ogrzewana
H =84m b =13,Im 1,2 -clewacja przeszklona
h =28m 3, 4 - elewacja bez przeszklenia

Rys. 4.1.1 Model budynku

4.2 Metodologia wyznaczania wskaznika EPy+w budynku
mieszkalnym

Obliczenia symulacyjne wskaznika EPy+y wykonano dla tzw. standardowych
warunkow klimatycznych 1 standardowego sposobu uzytkowania, wedlug
wytycznych i algorytmu obowigzujacego przy wyznaczaniu charakterystyki
energetycznej budynku, zawartych w krajowych aktach prawnych [96; 129],
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opracowanych na podstawie dyrektywy unijnej [28], gtownie normy [73]
i wytycznych europejskich. Do obliczen zapotrzebowania budynku na energie¢
uzytkowa wykorzystano program Audytor OZC 6.6. Pro. firmy SANKOM.
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- Energia pomocnicza dla systemu ogrzewania
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- Energia pomocnicza dla systemu przygotowania cieplej wody
- Nosniki energii i sposob zasilania budynku dla ogrzewania
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- Nosniki energii i sposob zasilania budynku dla ciepltej wody
Rys. 4.2.1 Schemat blokowy algorytmu obliczen

W celu okreslenia poziomu zmienno$ci wskaznika EPy analizie poddano
uzyskane wielkos$ci energii uzytkowej, koncowej i pierwotne;j.
Badanie zmiennosci zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowsg do
ogrzewania realizowano bezposrednio poprzez:
e lokalizacj¢ budynku w réznych strefach klimatycznych,
e roznicowanie zyskow ciepta od promieniowania stonecznego przez
przezroczyste przegrody budowlane,
e roznicowanie warto$ci jednostkowych wewnetrznych zyskow ciepta,
e przyjmowanie roéznych granicznych warto$ci wspotczynnikow przenikania
ciepta przegrod budowlanych.
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Zmienno$¢ zapotrzebowania na energi¢ koncowa do ogrzewania przy
okreslonej energii uzytkowej realizowano poprzez przyjgcie roznych wariantow
rozwigzan systemow ogrzewania, technicznie mozliwych i czesto wystgpujacych
w praktyce inzynierskiej.

W pracy poddano analizie zapotrzebowanie na energi¢ do przygotowania
cieptej wody, poniewaz w krajowych aktach prawnych podawany jest
wymagany wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotna budynku fgcznie na cele ogrzewania i przygotowania cieptej wody.

Przy okreslaniu zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ pierwotng do
ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody przeanalizowano rézne nosniki
energii oraz rézne sposoby zasilania budynku w ciepto lub energig.

Szczegolowe zalozenia do obliczen parametrycznych zamieszczono
w podrozdziale 4.3. niniejszej pracy. Obliczenia prowadzono wedlug algorytmu
zawartego w [96] i schematu blokowego przedstawionego na Rys. 4.2.1
wykorzystujac do wyznaczenia poszczegolnych wielkosci z algorytmu obliczen
zaleznosci od (4.2.1.) do (4.2.24.) zawarte w normie [73] i rozporzadzeniu [96].
— liczba stopniodni w miesigcach ogrzewanych obliczana na podstawie $redniej
temperatury miesigca z badan wieloletnich, teoretycznej liczby dni ogrzewania
W miesigcu i temperatury wewnetrznej strefy ogrzewanej +20'C:

$d =3 Oy ~0.,) Ld, (4.2.1)

— wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie lacznie ze stratami ciepta z tytutu
liniowych mostkow cieplnych oraz uwzglednieniem wspotczynnika redukcji
temperatury:

H,=>b,[(4-U+>1-¥)] (4.2.2)

— wspoélczynnik strat ciepta z tytutu wentylacji grawitacyjnej i infiltracji przez
nieszczelnosci w budynku z uwzglednieniem wspdtczynnika redukeji
temperatury:

HV{:‘ =pﬂcﬂz(b\/‘€ 'I/ve) (4‘2‘3)
— straty ciepta przez przenikanie w okresie miesigca:
Qtr = Htr : (Hint,H - He,m) : tM : 1073 (424)

— straty ciepla z tytutu wentylacji grawitacyjnej i infiltracji przez nieszczelno$ci
w budynku w okresie miesigca:

Qve :Hve '(Hint,H _He,m)'tM '1073 (425)

— zyski ciepla od promieniowania slonecznego tylko przez powierzchnie
przezroczyste przegrod budowalnych przy energii promieniowania stonecznego
w danym miesigcu z uwzglednianiem czynnikéw redukcyjnych i zdolnos$ci

59



powierzchni przezroczystych do przepuszczania energii promieniowania
stonecznego:

Quu=C-4-1-F, ,-F,-g (4.2.6)

Ry

— miesigczne wewngtrzne zyski ciepta wyznaczane na podstawie obcigzenia
cieplnego pomieszczen zyskami wyrazonymi w W/m® powierzchni
o regulowanej temperaturze powietrza:

Ot =i~ Ay -ty 107 4.2.7)

— roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowg do ogrzewania i wentylacji
obliczone jako suma zapotrzebowania budynku na energi¢ w okresie miesigca:

O a = Z(QH,ht “Nugn” QH,gn) (4.2.8)
— roczne zapotrzebowanie na energic uzytkowa do przygotowania cieptej wody:

Vi Aoy 'pw'(eW _‘90)'kR "Iy

= 4.2.9
Oy i 3600 (429)
— roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncows do ogrzewania i wentylacji:
O G (4.2.10)
nH,tot

— roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do przygotowania cieptej wody:

_ QW,nd
nW,tr)t

O (4.2.11)

— $rednia sezonowa sprawno$¢ catkowita systemu ogrzewania wynikajgca ze
$rednich sezonowych sprawnosci czastkowych wytwarzania, przesytania,
akumulowania oraz regulacji i wykorzystania ciepta:

Mirvor =M g Mg " Mee M (4.2.12)

— $rednia roczna sprawno$¢ calkowita systemu przygotowania cieptej wody
wynikajaca ze S$rednich sezonowych sprawno$ci czastkowych wytwarzania,
przesylania, akumulowania oraz wykorzystania ciepta:

Mwior =Mw.g " Mw.a e Tl s (4.2.13)

— roczne zapotrzebowanie na koncowa energi¢ pomocnicza dla systemu
ogrzewania wynikajace z rodzaju urzadzen w systemie ogrzewania, ich czasu
pracy oraz zapotrzebowania na moc wyrazong w W/m’ powierzchni
o regulowanej temperaturze powietrza:
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Eel,pom,H = zqel,H,i 'tel,iA,. '1073 (4214)

— roczne zapotrzebowanie na koncowa energi¢ pomocnicza dla systemu
przygotowania cieptej wody wynikajace z rodzaju urzadzen w systemie c.w., ich
czasu pracy oraz zapotrzebowania na moc wyrazong w W/m’ powierzchni
o regulowanej temperaturze powietrza:

Eel,pom,W = zqel,W,i 'tel,iA,. '1073 (4215)

— roczne zapotrzebowanie na nicodnawialng energi¢ pierwotng systemu
ogrzewania wraz z uwzglednieniem energii pomocniczej dla niego oraz
wspolczynnikdéw nakltadu nieodnawialnej energii pierwotnej:

Qp,H = Qk,H : WH + Eel,pom,H : Wel (42 16)

— roczne zapotrzebowanie na nicodnawialng energi¢ pierwotng systemu
przygotowania cieptej wody wraz z uwzglednieniem energii pomocniczej dla
niego oraz wspotczynnikow naktadu nieodnawialnej energii pierwotne;j:

Qp,W = Qk,W : WW + Eel,pom,W : Wel (42 17)

— roczne zapotrzebowanie budynku na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
i wentylacji oraz do przygotowania cieptej wody:

Qu = QH,nd + QW,nd (4.2.18)

— roczne zapotrzebowanie budynku na energi¢ koncowa do ogrzewania
i wentylacji oraz do przygotowania cieptej wody:

O, =0n+ 0w (4.2.19)

— roczne zapotrzebowanie budynku na nicodnawialng energi¢ pierwotng do
ogrzewania i wentylacji oraz do przygotowania cieptej wody:

0,=0,u5+0,u (4.2.20)

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa na ogrzewanie
i wentylacje odniesiony do jednostki powierzchni o regulowanej temperaturze
powietrza:

— QH,nd

4,

EU,, (4.2.21)

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa na ogrzewanie
i wentylacje oraz do przygotowania cieplej wody odniesiony do jednostki
powierzchni o regulowanej temperaturze powietrza:
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BU,., =2 (4.2.22)

4,

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowsg systemu ogrzewania
oraz systemu do przygotowania cieptej wody odniesiony do jednostki
powierzchni o regulowanej temperaturze powietrza:

Bk, =2 (4.2.23)

H+W —
4

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng

systemu ogrzewania oraz systemu do przygotowania cieptej wody odniesiony do

jednostki powierzchni o regulowanej temperaturze powietrza:

ep,, =2 (4.2.24)

H+Ww —
4

4.3 Zalozenia do obliczen

Wplyw poszczegdlnych parametrow na charakterystyke energetyczng
przyjetego modelu budynku badano przy zatozeniach podanych w pkt. od 4.3.1
do 4.3.8.

4.3.1 Wspolczynniki przenikania ciepla przegrod budowlanych

Bryte strefy ogrzewanej budynku charakteryzuja m.in. wspotczynniki
przenikania ciepta (U) przegroéd budowlanych. Aby okreslic wielko§¢ wptywu
tych wspotczynnikéw na energie uzytkowa niezbedng do ogrzewania wykonano
obliczenia w dwoch wariantach tj. przy wymaganiach granicznych warto$ci
U obowigzujacych od 2017 r. oraz od 2021 r. (tabela 4.3.1).

Tab. 4.3.1 Wartos$ci graniczne wspotczynnika U przegréd budowlanych wg [97; 154]

Warto$¢ wspdtczynnika U
Lp. Rodzaj przegrody W/(m?-K)
od 2017 1. od 2021 r.
1 $ciana zewnetrzna 0,23 0,20
2 stropodach 0,18 0,15
3 strop nad piwnica 0,25 0,25
4 okna 1,1 0,9
5 drzwi 1,5 1,3

Uwaga: wspotczynnik U przegrod w przestrzeni nieogrzewanej obliczono przy zatozeniu ich
budowy jako jednego z mozliwych rozwiazan, a uzyskane wyniki przyjeto do dalszych
obliczen: $ciana w gruncie — 0,481, podtoga na gruncie — 0,880, $ciana zewngtrzna — 0,484;
wedtug zapiséw zawartych w [97] nie wystgpuja wymagania w zakresie wartosci U dla tych
przegrod.
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4.3.2 Strefa klimatyczna

Obliczenia symulacyjne wptywu lokalizacji budynku na wskaznik
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania przeprowadzono dla:

e pieciu stref klimatycznych wg podziatu obszaru Polski zawartego w normie
[72],

wybranych 36 stacji meteorologicznych w tym o najmniejszej i najwickszej
liczbie stopniodni (tabela 4.3.2.),

liczby stopniodni obliczonej wedlug zaleznosci (4.2.1.) na podstawie: liczby
dni grzania w danym miesigcu wedtug [98], wartosci srednich miesigcznych
temperatur zewnetrznych z  badan  wieloletnich w  danej stacji
meteorologicznej dostepnych na stronie internetowej Ministerstwa Inwestycji
i Rozwoju w serwisie Rzadu RP [https://www.gov.pl/web/inwestycje/dane-
do-obliczen-energetycznych-budynkow] oraz  temperatury  powietrza
wewnetrznego w strefie ogrzewanej budynku +20°C [96; 97].

Tab. 4.3.2 Dane wybranych stacji meteorologicznych

Liczba
. . Temperatura S
Lp Stacja Oznaczenie Strefa stopniodni
' meteorologiczna Nr stacji 0, Sd
‘C dzien-K/rok

1 Stubice stacja 1 II -18 3429,3
2 Tarnéow stacja 2 I -20 3440,5
3 Opole stacja 3 111 -20 3488,2
4 Swinoujscie stacja 4 I -16 3514,5
5 Gorzéw W. stacja 5 I -18 3547,9
6 Racibérz stacja 6 I -20 3555,4
7 Gdansk stacja 7 I -16 35973
8 Koto stacja 8 I -18 3607,1
9 Resko stacja 9 I -16 3623,7
10 | Lesko stacja 10 111 -20 3648,2
11 Ptock stacja 11 I -20 3655,3
12 | Wielun stacja 12 I -18 3678,6
13 | Warszawa stacja 13 I -20 3686,0
14 | Lodz stacja 14 I -20 3696,4
15 | Bydgoszcz stacja 15 I -18 3700,7
16 | Jelenia Géra stacja 16 111 -20 3714,9
17 | Zielona Géra stacja 17 I -18 37243
18 Sulejow stacja 18 111 -20 3731,2
19 | Koszalin stacja 19 I -16 3745,8
20 | Krakow stacja 20 I -20 3748,4
21 Poznan stacja 21 I -18 3774,1
22 | Szczecinek stacja 22 I -16 3800,6
23 | Krosno stacja 23 I -20 3805,0
24 | Lublin stacja 24 111 -20 3825,2
25 | Kalisz stacja 25 I -18 3834,9
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cd. Tab. 4.3.2

26 Leba stacja 26 1 -16 38422
27 | Ostrolgka stacja 27 I -20 3857,1
28 | Terespol stacja 28 v -22 3885,7
29 | Rzeszéw stacja 29 I -20 3935,6
30 | Chojnice stacja 30 I -18 3940,9
31 | Zamos$é stacja 31 I -20 3963,4
32 Siedlce stacja 32 v -22 3971,8
33 | Ketrzyn stacja 33 v -22 4036,9
34 | Bialystok stacja 34 v -22 4095,4
35 | Olsztyn stacja 35 v -22 4116,5
36 | Suwalki stacja 36 \Y -24 4434,7

4.3.3 Zyski ciepla od promieniowania slonecznego

W celu okreslenia wptyw zyskow ciepta od promieniowania stonecznego na
zapotrzebowanie budynku na energi¢ uzytkowa sposrod 36  stacji
meteorologicznych podanych w tabeli 4.3.2. wybrano do dalszych obliczen 11.
Stacje zostaly tak wybrane, aby obejmowaly wszystkie strefy promieniowania
catkowitego oraz wszystkie strefy temperatury zewnetrznej obliczeniowej
w Polsce. Dodatkowo przy wyborze kierowano si¢ liczbg stopniodni i wielko$cia
obszaru strefy. Wykaz wybranych stacji meteorologicznych zawiera tabela 4.3.3

Tab. 4.3.3 Dane wybranych stacji meteorologicznych

Strefa Temperatura Llcz.ba .
Stacja . . . stopniodni
Lp. meteorologiczna Nr stacji promieniowania 0, Sd

kWh/m? ‘C dzien-K/rok
1 Tarnéow stacja 2 1100 -20 3440,5
2 Gdansk stacja 7 1000 -16 35973
3 Resko stacja 9 900 -16 3623,7
4 Warszawa stacja 13 1100 -20 3686,0
5 Zielona Goéra stacja 17 1000 -18 37243
6 Koszalin stacja 19 1000 -16 3745,8
7 Poznan stacja 21 1100 -18 3774,1
8 Lublin stacja 24 1200 -20 3825,2
9 Terespol stacja 28 1100 -22 3885,7
10 | Zamo$é stacja 31 1200 -20 3963,4
11 | Olsztyn stacja 35 900 -22 4116,5

Obliczenia wartosci  energii  uzytkowe] (Qwmne) prowadzono przy

nastgpujacych zatozeniach:

e analiza dotyczy jedynie zyskow od powierzchni przezroczystych,

e przyjeto dwie skrajne mozliwosci przeszklenia budynku tj. minimalng P1
i maksymalng P2, okreslone wg wymagan przepisow techniczno-
budowlanych [97],
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o brak elementow ruchomych zacieniajacych — Fy g = 1,0,

e udzial szyby w catym oknie C = 0,7,

e orientacja §cian podtuznych wzgledem kierunkow §wiata: dwa przypadki N-S
oraz E-W (Rys. 4.1.1),

e zacienienie od przeszkod zewnetrznych: dwa przypadki Fy = 0,9
(np. budynek w centrum miasta) oraz Fy, = 1,0 (np. na otwartej przestrzeni),

e przepuszczalno$¢ energii promieniowania  stonecznego powierzchni
przeszklonych: cztery przypadki g = 0,75 (np. szyba podwdjna), g = 0,7 (np.
szyba potrojna), g = 0,64 (np. szyba zespolona z jedng powloka i przestrzenia
z argonem), g = 0,50 (np. szyba specjalna),

Ostatecznie w wyniku kombinacji poszczegdlnych parametréw otrzymano
352 przypadki w kazdej grupie wymagan w zakresie wspotczynnikow
przenikania ciepta przegrod opisanych w pkt. 4.3.1.

4.3.4 Wewnetrzne zyski ciepla

Z obliczen wilasnych autora niniejszej pracy, wykonywanych dla wielu
budynkoéw wielorodzinnych [175], zgodnie z metodg podang w rozporzadzeniu
[96], wynika, ze jednostkowe wewnetrzne zyski ciepta w budynkach
wielorodzinnych zawieraty sie w przedziale 6,3-6,7 W/m” Na tej podstawie we
wszystkich symulacjach przeprowadzonych w tej pracy przyjeto jednakowsa
warto$é tych zyskow wynoszaca gin = 6,5 W/m?.

Aby jednak zobrazowacé wptywu ¢ na warto$¢ wskaznika energii uzytkowe;j
EUy dla kilku wybranych przypadkéw wykonano obliczenia przy zatozeniu
dwoch dodatkowych wartosci gine = 6,0 W/m?® i gine = 7,0 W/m?,

4.3.5 Sprawnos$¢ systemu ogrzewania

Aby okresli¢ wielkosci wptywu sprawnosci systemu ogrzewania na wartos¢
wskaznika zapotrzebowania energii koncowej na potrzeby ogrzewania
i wentylacji rozpatrzono rozne rozwigzania techniczne mozliwe do realizacji
w budynku mieszkalnym wielorodzinnym. W tabeli 4.3.4 opisano rozpatrywane
przypadki oznaczajac cyfra rzymska zrodlo ciepta, duzg literg typ instalacji i jej
regulacji, za§ malg literg typ ogrzewania i izolacji przewodow. W tabeli 4.3.5.
zamieszczono oznaczenia 17 wariantow sposobu ogrzewania budynku, wartosci
$rednich sezonowych sprawno$ci czastkowych (wytwarzania, przesylu oraz
regulacji i wykorzystania ciepta) przyjetych wedlug [96] oraz obliczong $rednia
sezonowg sprawno$¢ catkowita kazdego z wariantow. Srednie sezonowe
warto$ci sprawnos$ci uwzgledniaja zmienno$¢ zapotrzebowania budynku na
ciepto i moc (np. obcigzenie zrodla ciepta) w okresie sezonu grzewczego.

Zatozono, ze w zadnym z rozpatrywanych wariantéw nie bedzie wystepowat
zasobnik ciepta, co oznacza, ze sprawno$¢ akumulacji w elementach
pojemnosciowych wynosi 7z~ 1.
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Zapotrzebowanie budynku na energi¢ uzytkowg przyjeto na podstawie
wynikow obliczen symulacyjnych uzyskanych przy wielu kombinacjach
rozpatrywanych parametréw opisanych w podrozdziatach: 4.3.2., 4.3.3. 1 4.3.4.
oraz przy standardzie wymagan izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych
(wspotczynnik U) na 2017 r. 1 2021 r. wedtlug podrozdziatu 4.3.1.

Tab. 4.3.4 Oznaczenia i opisy rozpatrywanych przypadkow systemu ogrzewania

Lp. | Wyszczegdlnienie | Oznaczenie Opis wedtug rozporzadzenia [96]

wezel cieptowniczy indywidualny, kompaktowy

I z obudowg o0 mocy nominalnej do 100 kW

kociot niskotemperaturowy na paliwo gazowe lub
II ciekte, z zamknigtg komora spalania, z palnikiem
modulowanym, o mocy nominalnej do 50 kW

kociot gazowy kondensacyjny o mocy nominalne;j

1 do 50 kW, parametry pracy 70/55°C

v kociot gazowy kondensacyjny o mocy nominalne;j
rodzaj do 50 kW, parametry pracy 55/45°C
zrodta ciepta

pompa ciepla typu grunt/woda, sprezarkowa,
napedzana elektrycznie — pokrycie 80%; kociot
szczytowy gazowy kondensacyjny — pokrycie 20%;
parametry pracy 55/45°C;

pompa ciepla typu glikol/woda, absorpcyjna,
napedzana gazem- pokrycie 80%; kociol szczytowy
gazowy kondensacyjny — pokrycie 20%; parametry
pracy 55/45°C

kociot na biomasg¢ lub wegiel, automatyczny o mocy
do 100 kW

ogrzewanie z grzejnikami plytowymi z regulacja
A centralng i miejscowa, zawory termostatyczne

z zakresem proporcjonalnosci 1K

ogrzewanie z grzejnikami plytowymi z regulacja
centralng i miejscowa, zawory termostatyczne

o dziataniu proporcjonalno-catkujacym z funkcja
adaptacyjna i optymalizacyjng

VI

VII

typ instalacji,
2 odbiornikow i B
regulacji

ogrzewanie wodne podlogowe z regulacja centralng
1 miejscowa z regulatorem proporcjonalnym

ogrzewanie mieszkaniowe, ciepto wytwarzane
W przestrzeni mieszkalnej

typ ogrzewania
3 lub izolacja b
przewodow

ogrzewanie z lokalnego zrodta ciepta, przewody
dobrze izolowane, w przestrzeni ogrzewane;j

ogrzewanie z lokalnego zrodta ciepta, przewody
dobrze izolowane, w przestrzeni nieogrzewanej
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Tab. 4.3.5 Oznaczenie wariantow i sprawno$¢ systemu ogrzewania

. Srednia sezonowa sprawnos¢
Nr Ozna§zen1e wytwarzania regulacji przesylu calkowita
warlantu warlantu

NH.g e nHd T7H tot
1H I/A/c 0,98 0,89 0,90 0,785
2H I/B/c 0,98 0,93 0,90 0,820
3H 1I/A/a 0,87 0,89 1,00 0,774
4H 1I/B/c 0,87 0,93 0,90 0,728
SH 1II/A/a 0,91 0,89 1,00 0,810
6H 1II/B/c 0,91 0,93 0,90 0,762
7H IV/C/a 0,94 0,89 1,00 0,837
8H IV/A/c 0,94 0,89 0,90 0,753
9H IV/B/b 0,94 0,93 0,96 0,839
10H V/C/b 2,99 0,89 0,96 2,553
11H V/B/c 2,98 0,93 0,90 2,496
12H V/B/b 2,98 0,93 0,96 2,662
13H VI/C/b 1,31 0,89 0,96 1,118
14H VI/B/c 1,30 0,93 0,90 1,090
15H VI/B/b 1,30 0,93 0,96 1,162
16H VII/B/c 0,70 0,93 0,90 0,586
17H VII/B/b 0,70 0,93 0,96 0,625

4.3.6 Sprawnos¢ systemu przygotowania cieplej wody

Warto$¢ rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa niezbgdng
do przygotowania cieptej wody (QOwuna) oraz wskaznik jednostkowy (Ew)
obliczono  wedlug  metodologii i  zatozen  zawartych w  [96]
(Vwi=1,6 dm*/(m?-dzien), Oy=55C, 6,=10C, krx=0,9, tr=2365 dni,
cw=4,19 kJ/(kg'K), pv»=1,0 kg/dm’) przy powierzchni o regulowanej
temperaturze 4, = 841,5 m* wykorzystujac zaleznosci (4.2.9.) oraz (4.3.1.).

Wowczas:

- energia uzytkowa na przygotowanie cieptej wody:

Owna = 23165 kKWh/ rok = 83,4 GJ/rok
- wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa na przygotowanie
cieptej wody:

— QW,nd

w
AA/

E (4.3.1)

Ew=27,528 kWh/m?*rok

Wartosci energii Ow.« 1 wskaznika Ep stanowia wielkosci wyjsciowe do
obliczen rocznego zapotrzebowania i wskaznikow energii koncowej oraz
nieodnawialnej energii pierwotnej na potrzeby cieptej wody.
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Tab. 4.3.6 Oznaczenie i opis wariantow systemow przygotowania cieptej wody

Nr . . L .
wariantu Opis wariantu przygotowania cieplej wody
centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
W czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktow poboru cieptej wody 40; wezet

cieptowniczy indywidualny, dwufunkcyjny, kompaktowy z obudowa; uktad bez
zasobnika;

centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktow poboru cieptej wody 40; wezet
2W cieptowniczy indywidualny, dwufunkcyjny, kompaktowy z obudowa
wspotpracujacy z instalacjg solarng (pokrycie 40% potrzeb energii); uktad

z zasobnikiem

centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
3W czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktow poboru cieptej wody 40; kociot
kondensacyjny opalany gazem ziemnym,; uktad z zasobnikiem;

centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktéw poboru cieptej wody 40; kociot
kondensacyjny opalany gazem ziemnym wspolpracujacy z instalacja solarna
(pokrycie 40% potrzeb energii); uktad z zasobnikiem

centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
SW czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktéw poboru cieptej wody 40; kociot
na biomase¢ lub wegiel; uktad z zasobnikiem

centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktoéw poboru cieptej wody 40; kociot

4W

oW na biomaseg lub wegiel wspotpracujacy z instalacja solarng (pokrycie 40% potrzeb
energii); uktad z zasobnikiem
W indywidualne przygotowanie cieplej wody w mieszkaniu dla kilku punktow

poboru, uktad bez cyrkulacji, kociol kondensacyjny gazowy; uktad bez zasobnika
centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktow poboru cieptej wody 40; pompa
8W ciepta typu grunt/woda, spr¢zarkowa, napedzana elektrycznie — pokrycie 50%;
kondensacyjny kociot gazowy — pokrycie 25%; grzalka elektryczna — pokrycie
25%; uklad z zasobnikiem

centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktow poboru cieptej wody 40; pompa
oW ciepta typu glikol/woda, absorpcyjna, napedzana gazem — pokrycie 50%;
kondensacyjny kociot gazowy — pokrycie 25%; grzalka elektryczna — pokrycie
25%; uktad z zasobnikiem

indywidualne przygotowanie cieplej wody w mieszkaniu dla kilku punktow

10W poboru, uktad bez cyrkulacji, elektryczne podgrzewacze akumulacyjne

z zasobnikiem cieptej wody

centralne przygotowanie cieptej wody, piony i poziomy zaizolowane, ograniczenie
11W czasu pracy pompy cyrkulacyjnej, liczba punktow poboru cieptej wody 40; kociot
niskotemperaturowy; uklad z zasobnikiem;

indywidualne przygotowanie cieplej wody w mieszkaniu dla kilku punktow
poboru, uktad bez cyrkulacji, kociot niskotemperaturowy; uktad bez zasobnika

12W

Aby okreslic wptyw sprawnos$ci systemu przygotowania cieptej wody na
warto$¢ wskaznika zapotrzebowania na energi¢ koncowg EKpy+w rozpatrzono 12
przypadkdéw rozwiazan technicznych mozliwych do realizacji w budynku
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wielorodzinnym. W tabeli 4.3.6. podano oznaczenie wariantow i opis systemow
przygotowania cieplej wody, natomiast w tabeli 4.3.7. warto$ci sprawno$ci
czastkowych (wg [96] lub parametréow urzadzen) oraz S$rednig sezonowa
sprawnos¢ catkowita dla kazdego z wariantow. Sprawno$¢ eksploatacyjna (77w.)
przyjeto wg [96] rowna 1.

Tab. 4.3.7 Sprawnos¢ systemu przygotowania cieptej wody

Srednia sezonowa sprawnos¢
Nr " - "
wariantu wytwarzania akumulagji przesyhu catkowita

e s nwd W.tot
1w 0,90 1,00 0,70 0,63
2W 0,90 0,90 0,70 0,57
3W 0,85 0,90 0,70 0,54
4W 0,85 0,90 0,70 0,54
5W 0,75 0,90 0,70 0,47
6W 0,75 0,90 0,70 0,47
TW 0,85 1,00 0,80 0,68
8W 1,96 0,90 0,70 1,23
IW 1,11 0,90 0,70 0,70
10W 0,96 0,90 0,80 0,69
11W 0,83 0,90 0,70 0,52
12W 0,83 1,00 0,80 0,66

4.3.7 Zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza

Dla kazdego rozpatrywanego rozwigzania systemow technicznych
ogrzewania oraz systemu przygotowania cieplej wody okreslono
zapotrzebowanie na koncowa energi¢ pomocniczg elektryczng zgodnie
z rozporzadzeniem [96]. W tabelach 4.3.8. oraz 4.3.9. zestawiono rodzaj
urzadzen pomocniczych i dane wyjsciowe do obliczenia energii pomocniczej
w odniesieniu do kazdego z zatozonych systemow.

Tab. 4.3.8 Zestawienie danych do obliczen energii pomocniczej w systemie ogrzewania

<
2 s o
= | 321358
§ 8 Rodzaj urzadzenia pomocniczego 2 3|88 £
— g 2 o o
z g
ﬁ del tel
© Wim? | hirok
H VA pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
c
regulacja wezta cieplnego 0,09 4700
H B/ pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
¢ regulacja wezta cieplnego 0,09 4700
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cd. Tab. 4.3.8

3l | WA/ pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
s | e/ pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
st | UA/a pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
6l | TR/ pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
M | VI pompa obiegowa dla instalacji z ogrzewaniem podlogowym| 0,50 6700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 4700
SH | IV/A/ pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
ou | Iv/B/b pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
pompa obiegowa dla instalacji z ogrzewaniem podlogowym| 0,50 6700
10H | V/C/b | naped pomocniczy pompy ciepta grunt/woda 0,70 1600
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
11H | V/B/c | naped pomocniczy pompy ciepta grunt/woda 0,70 1600
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
12H | V/B/b | naped pomocniczy pompy ciepta grunt/woda 0,70 1600
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
pompa obiegowa dla instalacji z ogrzewaniem podlogowym| 0,50 6700
13H | VI/C/b | naped pomocniczy pompy ciepta glikol/woda 0,45 1600
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
14H | VI/B/c | naped pomocniczy pompy ciepta glikol/woda 0,45 1600
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
pompa obiegowa dla instalacji z grzejnikami ptytowymi 0,15 4700
15H | VI/B/b | naped pomocniczy pompy ciepta glikol/woda 0,45 1600
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
16H | VIUB/e pompa obiegO\fva dl.a instala.cji z grzejnikami plyt.owymi 0,15 4700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
171 | vive/b pompa obiegO\fva dl.a instala.cji z grzejnikami plyt.owymi 0,15 4700
naped pomocniczy i regulacja kotla do ogrzewania 0,15 3900
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Tab. 4.3.9 Zestawienie danych do obliczen energii pomocniczej w systemie przygotowania ciepltej
wody

<
§ = 'g < &
g% =53
2 4 % '] NE
g . . . 555|288
.§ Rodzaj urzadzenia pomocniczego 2 2 é ‘E g
®) a,
= =
gel tel
W/m? | h/rok
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobg 0,04 5840
1Y - -
regulacja wezta cieplnego 0,09 8760
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobg 0,04 5840
2W | regulacja wezla cieplnego 0,09 8760
pompa tadujaca zasobnik cieplej wody 0,20 580
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobe 0,04 5840
3W | naped pomocniczy i regulacja kotla do c.w. 0,50 410
pompa tadujaca zasobnik cieplej wody 0,20 580
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobe 0,04 5840
4W | naped pomocniczy i regulacja kotta do c.w. 0,50 410
pompa tadujaca zasobnik cieplej wody 0,20 580
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobg 0,04 5840
5W | naped pomocniczy i regulacja kotta do c.w. 0,50 410
pompa tadujaca zasobnik cieplej wody 0,20 580
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobe 0,04 5840
6W | naped pomocniczy i regulacja kotlta do c.w. 0,50 410
pompa tadujaca zasobnik cieplej wody 0,20 580
7W | naped pomocniczy i regulacja kotlta do c.w. 0,50 410
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobe 0,04 5840
W naped pomgcniczy pompy .cieplg grunt /woda 0,70 400
pompa tadujaca zasobnik cieplej wody 0,20 580
naped pomocniczy i regulacja kotla do przygotowania c.w. 0,50 410
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobg 0,04 5840
oW naped pomgcniczy pompy .cieplg glikol /woda 0,45 400
pompa tadujaca zasobnik cieplej wody 0,20 580
naped pomocniczy i regulacja kotla do przygotowania c.w 0,50 410
10W | brak urzadzen 0,00 0
pompa cyrkulacyjna o pracy przerywanej do 8 h/dobe 0,04 5840
11W | naped pomocniczy i regulacja kotta do c.w. 0,50 410
pompa tadujaca zasobnik cieplej wody 0,20 580
12W | naped pomocniczy i regulacja kotta do c.w. 0,50 410

4.3.8 Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa

Wskaznik rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢ koncowa na cele
ogrzewania i wentylacji oraz przygotowania cieptej wody (EK+w) obliczono dla
26 wariantow. Warianty, oznaczone litera K, zostaly utworzone z wyzej

71



opisanych przypadkow. Przy ich konstruowaniu kierowano si¢ mozliwoscia
realizacji danego wariantu w praktyce w budynku wielorodzinnym.

Tab. 4.3.10 Zestawienie i opis wariantow do obliczania wskaznika EKu+w

<
9 .
e | s =)
= =] (= ="
oo < < O
2a| 58|50
§5| 5|85
s+ |8 z g g S Skrocony opis rozwiazania
= 0 o N S 5 2
- o N &n N <
z 8183|3858
% s s
N N N E
o |ok&
]
1K 1H W ciepto sieciowe, wezet indywidualny dwufunkcyjny; zawory
termostatyczne P-1K; centralna instalacja c.w.
ciepto sieciowe, wezet indywidualny dwufunkcyjny; zawory
2K 1H 2W termostatyczne P-1K; centralna instalacja c.w. wspomagana

kolektorem stonecznym;

ciepto sieciowe, wezet indywidualny dwufunkcyjny; zawory
termostatyczne o dzialaniu PI ; centralna instalacja c.w.

ciepto sieciowe, wezet indywidualny dwufunkcyjny; zawory

4K 2H 2W termostatyczne o dzialaniu PI; centralna instalacja c.w. wspomagana
kolektorem stonecznym;

kociot niskotemperaturowy, dwufunkcyjny, ogrzewanie

SK 3H 12W | indywidualne; zawory termostatyczne P-1K; miejscowy podgrzew
cieptej wody dla grupy punktéw w jednym lokalu, bez cyrkulacji
kociot niskotemperaturowy, dwufunkcyjny, ogrzewanie centralne;
6K 4H 11W | zawory termostatyczne o dziataniu PI; instalacja c.w. centralna

z obiegami cyrkulacyjnymi

kociot kondensacyjny, dwufunkcyjny, ogrzewanie indywidualne;
7K SH 7W | zawory termostatyczne P-1K; miejscowy podgrzew cieptej wody dla
grupy punktow w jednym lokalu, bez cyrkulacji

kociot kondensacyjny, lokalna kottownia dwufunkcyjna; zawory
termostatyczne o dziataniu PI; centralna instalacja c.w.

kociot kondensacyjny, lokalna kottownia dwufunkcyjna; zawory

9K 6H 4W termostatyczne o dzialaniu PI; centralna instalacja c.w. wspomagana
kolektorem stonecznym;

indywidualny kociol kondensacyjny, dwufunkcyjny; ogrzewanie
10K | 7H TW podtogowe miejscowy podgrzew cieptej wody dla grupy punktow

w jednym lokalu, bez cyrkulacji

kottownia lokalna, kociot kondensacyjny, dwufunkcyjny; zawory
termostatyczne P-1K; centralna instalacja c.w.

kottownia lokalna, kociot kondensacyjny, dwufunkcyjny; zawory
12K | 8H 4W termostatyczne P-1K; centralna instalacja c.w. wspomagana
kolektorem stonecznym

kottownia lokalna, kociot kondensacyjny, dwufunkcyjny; zawory
termostatyczne o dzialaniu PI;

kottownia lokalna, kociot kondensacyjny, dwufunkcyjny; zawory
14K | 9H 4W termostatyczne o dzialaniu PI; centralna instalacja c.w. wspomagana
kolektorem stonecznym;

3K 2H 1w

8K 6H 3w

11K | 8H 3w

13K | 9H 3w
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cd. Tab. 4.3.10

pompa ciepla typu grunt/woda, sprezarkowa + szczytowy

15K | 10H | 8W | kondensacyjny kociot gazowy do ogrzewania i c.w. + grzatka
elektryczna do c.w. ; ogrzewanie podtogowe; instalacja centralna c.w.
pompa ciepla typu grunt/woda, sprezarkowa + szczytowy
kondensacyjny kociot gazowy do ogrzewania i c.w. + grzatka
elektryczna do c.w. ; zawory termostatyczne o dziataniu PL; przewody
W przestrzeni nieogrzewanej; instalacja centralna c.w.

pompa ciepta typu grunt/woda, sprezarkowa+ szczytowy
kondensacyjny kociot gazowy do ogrzewania i c.w. + grzatka
elektryczna do c.w.; zawory termostatyczne o dziataniu PI; przewody
W przestrzeni ogrzewanej; instalacja centralna c.w.

pompa ciepla typu glikol/woda, gazowa+ szczytowy kondensacyjny
18K | 13H | 9W | kociol gazowy do ogrzewania i c.w. + grzalka elektryczna do c.w.;
ogrzewanie podlogowe; instalacja c.w. centralna

pompa ciepla typu glikol/woda, gazowa+ szczytowy kondensacyjny
kociot gazowy do ogrzewania i c.w. + grzatka elektryczna do c.w.;
zawory termostatyczne o dziataniu PI; przewody w przestrzeni
nieogrzewanej; instalacja centralna c.w.

pompa ciepla typu glikol/woda, gazowa+ szczytowy kondensacyjny
kociot gazowy do ogrzewania i c.w. + grzatka elektryczna do c.w.;
zawory termostatyczne o dziataniu PI; przewody w przestrzeni
ogrzewanej; instalacja centralna c.w

kottownia lokalna dwufunkcyjna na biomasg; zawory termostatyczne
21K | 16H | 5W | o dziataniu PI; przewody w przestrzeni nieogrzewanej; instalacja
centralna c.w.

kottownia lokalna jednofunkcyjna dla c.o. na biomasg, zawory

22K | 16H | 10W | termostatyczne o dziataniu PI; przewody w przestrzeni nieogrzewanej;
indywidualne instalacje c.w., podgrzew elektrycznie w zasobniku
kottownia lokalna dwufunkcyjna na biomasg; zawory termostatyczne
23K | 16H | 6W | o dziataniu PI; przewody w przestrzeni nieogrzewanej; instalacja
centralna c.w. wspomagana kolektorem stonecznym

kottownia lokalna dwufunkcyjna na biomasg; zawory termostatyczne
24K | 17H | 5W | o dziataniu PI; przewody w przestrzeni ogrzewanej; instalacja centralna
C.W.

kottownia lokalna jednofunkcyjna dla c.o. na biomasg, zawory

25K | 17H | 10W | termostatyczne o dziataniu PI; przewody w przestrzeni ogrzewanej;
indywidualne instalacje c.w., podgrzew elektrycznie w zasobniku
kottownia lokalna dwufunkcyjna na biomasg; zawory termostatyczne
26K | 17H | 6W | o dziataniu PI; przewody w przestrzeni ogrzewanej; instalacja centralna
c.w. wspomagana kolektorem stonecznym

16K | 11H | 8W

17K | 12H | 8W

19K | 14H | 9W

20K | 15H | 9W

4.3.9 Nosnik energii i sposob zasilania budynku w energi¢

W celu wyznaczenia wskaznika EPy+w z wyzej opisanych 26 wariantow
oznaczonych litera K, utworzono z kolei warianty oznaczone litera P, ktore
mozliwe sa do realizacji w praktyce i moga wystepowaé w budynkach
wielorodzinnych w warunkach eksploatacyjnych.

Dla kazdego wariantu, oznaczonego litera P, zalozono mozliwe przypadki
wykorzystania rodzaju energii lub jej no$nikow. Utworzono i przyjeto do dalszej
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analizy 35 wariantow (lgcznie system ogrzewania i przygotowania cieplej
wody). W tabeli 4.3.11. zamieszczono skrocony opis rozpatrywanych rozwigzan
oraz podano warto$ci wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej

(wi) w oparciu o rozporzadzenie [96].

Tab. 4.3.11 Opis rozpatrywanych wariantow rozwiazan systemu ogrzewania i przygotowania

cieptej wody
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1P 1 . . . . i i
H|W ciepto sieciowe, wezet indywidualny meplownlz? wqgl(.)wa 1,3
P | ¢ | 1H | 1W dwufunkeyjny; zawory kogeneracja wegiel 0.8
termostatyczne P-1K; lub gaz .
3P 1H | 1w | centralna instalacja c.w. kogeneracja 0.15
biomasa >
4P 1H | 2W | ciepto sieciowe, wezet indywidualny cieplownia weglowa 1,3
dwufunkcyjny; zawory kogeneracja wegiel
5P| ok | IH | 2W termostatyczne P-1K; centralna lub gaz 0.8
instalacja c.w. wspomagana kogeneracja
6P IH | 2W | olektorem stonecznym,; biomasa 0,15
s 2H | 1W ciepto sieciowe, wezet indywidualn meplownlz? wqgl(.)wa 1,3
2 yw. y K 0
8P | 5k | 2H | 1W | dwufunkeyjny; zawory ogeneracja wegle 0,8
termostatyczne o dziataniu PI ; lubgaz
9p 2H | 1w | centralna instalacja c.w. kogeneracja 0.15
biomasa >
10P 2H | 2W | ciepto sieciowe, wezet indywidualny | cieptownia weglowa 1,3
dwufunkcyjny; zawory kogeneracja wegiel
HP| 4 | 2H | 2W termostatyczne o dzialaniu PI; lub gaz 0.8
centralna instalacja c.w. wspomagana | kogeneracja
12P 2H | 2W | kolektorem stonecznym; biomasa 0,15
kociot niskotemperaturowy,
dwufunkcyjny, ogrzewanie
13P | 5k | 3H |12w 1ndyw1d1.1a.lne; zawory termostatyczne | gaz lub paliwo 1.1
P-1K; miejscowy podgrzew cieptej ciekte
wody dla grupy punktéw w jednym
lokalu, bez cyrkulacji
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cd. Tab. 4.3.11

kociot niskotemperaturowy,
dwufunkcyjny, ogrzewanie centralne; .

14P | 6K | 4H |11W| zawory termostatyczne o dziataniu PI; gaz lub paliwo 1,1
instalacja c.w. centralna z obiegami cielde
cyrkulacyjnymi
kociot kondensacyjny, dwufunkcyjny,
ogrzewanie indywidualne; zawory

15p | 7 | 51 | 7W termostatyczne P-IK; miejscowy gaz lub paliwo 11
podgrzew cieplej wody dla grupy ciekte ’
punktow w jednym lokalu, bez
cyrkulacji
kociot kondensacyjny, lokalna

16P | 8K | 6H | 3W kottownia dwufunk(.:yjna.; Zawory gaz lub paliwo 11
termostatyczne o dzialaniu PI; ciekte ?
centralna instalacja c.w.
kociot kondensacyjny, lokalna
kottownia dwufunkcyjna; zawory .

17P | 9K | 6H | 4W | termostatyczne o dziataniu PL; gaz lub paliwo 1,1
centralna instalacja c.w. wspomagana ciekle
kolektorem stonecznym;
indywidualny kociol kondensacyjny,
dwufunkcyjny; ogrzewanie .

18P | 10K | 7H | 7W | podlogowe miejscowy podgrzew gaz lub paliwo 1,1
cieptej wody dla grupy punktow cielde
w jednym lokalu, bez cyrkulacji
kottownia lokalna, kociot

19p |11k | 8H | 3w kondensacyjny, dwufunkcyjny; gaz lub paliwo 11
zawory termostatyczne P-1K; ciekte ’
centralna instalacja c.w.
kottownia lokalna, kociot
kondensacyjny, dwufunkcyjny; .

20P 12K | 8H | 4W | zawory ter}rgloz]tatyczne P- fIJK;y gaz lub paliwo 1,1
centralna instalacja c.w. wspomagana cielde
kolektorem stonecznym
kottownia lokalna, kociot .

21P [ 13K | 9H | 3W | kondensacyjny, dwufunkcyjny; gaz lub paliwo 1,1
zawory termostatyczne o dziataniu PI; cielde
kottownia lokalna, kociot
kondensacyjny, dwufunkcyjny; .

22P [14K| 9H | 4W | zawory ter}rgloz]tatyczne 0 d}gia}llaniu PI; gaz lub paliwo 1,1
centralna instalacja c.w. wspomagana cielde
kolektorem stonecznym;
pompa ciepla typu grunt/woda, 11
sprezarkowa + szczytowy gaz; energia 3’ 0

23p |15k | 101 | 8W kondensaqj_ny kociotl gazowy do elektryczna; sie¢ ére&ni'
ogrzewania i c.w. + grzatka systemowa — 6'2
elektryczna do c.w. ; ogrzewanie elektroenergetyczna WHZ
podtogowe; instalacja centralna c.w. ww=2,53
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cd. Tab. 4.3.11

pompa ciepla typu grunt/woda,
sprezarkowa + szczytowy

kondensacyjny kociot gazowy do . 1,1
S gaz; energia
ogrzewania i c.w. + grzatka lektrvezna: sied 3,0
24P | 16K | 11H | 8W | elektryczna do c.w. ; zawory elekiryczna; s1ec Sredni:
; . systemowa
termostatyczne o dziataniu P[; wr=2,62
. elektroenergetyczna
przewody w przestrzeni win=2,53
nieogrzewanej; instalacja centralna
C.W.
pompa ciepta typu grunt/woda,
sprezarkowa+ szczytowy 11
kondensacyjny kociol gazowy do gaz; energia 3’ 0
25p | 17K | 121 | gw | OgrZewaniaic.w. + grzatka elektryczna; sie¢ sredni:
elektryczna do c.w.; zawory systemowa Wi=2.62
termostatyczne o dzialaniu PI; elektroenergetyczna W 72’ 33
przewody w przestrzeni ogrzewanej; e
instalacja centralna c.w.
pompa ciepta typu glikol/woda, 11
gazowa+ szczytowy kondensacyjny gaz; energia 3’ 0
) o N . ,
26p | 18K | 13H | ow kociot gazowy do ogrzewania i c.w. elektryczna; sie¢ éredni:
grzatka elektryczna do c.w.; systemowa wi=1.10
ogrzewanie podtogowe; instalacja elektroenergetyczna s
wiw=1,58
c.w. centralna
pompa ciepta typu glikol/woda,
gazowa+ szczytowy kondensacyjny 11
kociot gazowy do ogrzewania i c.w. + | gaz; energia 3’0
27p |19k | 14H | oW grzatka elektryczna fio C.W.; Zawory elektryczna; sie¢ éredni:
termostatyczne o dzialaniu PI; systemowa wi=1.10
przewody w przestrzeni elektroenergetyczna w}il’ 58
nieogrzewanej; instalacja centralna e
C.W.
pompa ciepta typu glikol/woda,
+ i .
gazowat szczytowy konden.sac.yj ny gaz; energia 1,1
kociot gazowy do ogrzewania i c.w. + clektrvozna: sieé 3,0
28P [20K | 15H | 9W | grzatka elektryczna do c.w.; zawory ryczna, $redni:
. . systemowa
termostatyczne o dzialaniu PI; wi=1,10
. . elektroenergetyczna
przewody w przestrzeni ogrzewanej; wn=1,58
instalacja centralna c.w
kottownia lokalna dwufunkcyjna na
biomasg; zawory termostatyczne
29P (21K | 16H | 5W | o dzialaniu PI; przewody biomasa 0,20
W przestrzeni nieogrzewanej;
instalacja centralna c.w.
kottownia lokalna jednofunkcyjna dla
¢.0. na biomase, zawory biomasa (c.0.)
termostatyczne o dzialaniu PI; energia elektryczna; Wi=0.20
30P | 22K | 16H [10W| przewody w przestrzeni sie¢ systemowa s
. - . wi=3,00
nieogrzewanej; indywidualne elektroenergetyczna ’
instalacje c.w., podgrzew elektrycznie | (c.w.)

w zasobniku
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cd. Tab. 4.3.11

kottownia lokalna dwufunkcyjna na
biomasg; zawory termostatyczne

o dziataniu PI; przewody w
przestrzeni nieogrzewanej; instalacja
centralna c.w. wspomagana
kolektorem stonecznym

kottownia lokalna dwufunkcyjna na
biomasg; zawory termostatyczne
32P (24K | 17H| 5W | o dzialaniu PIL; przewody w biomasa 0,20
przestrzeni ogrzewanej; instalacja
centralna c.w.

kottownia lokalna jednofunkcyjna dla
¢.0. na biomase, zawory

31P|23K | 16H| 6W biomasa 0,20

biomasa (c.0.)
energia elektryczna;

33p |25k | 17H [10W termostatyczne o dziaia_niu PI, _ sie€ systemowa wr=0,20
przewpdy w pyzestrze.m ogrzewanej; elektroenergetyczna wiw=3,00
indywidualne instalacje c.w.,
podgrzew elektrycznie w zasobniku (ew.)
kottownia lokalna dwufunkcyjna na
biomasg; zawory termostatyczne

34P | 26K | 17H | 6w | © dziataniu PL przewody biomasa 0.20

W przestrzeni ogrzewanej; instalacja
centralna c.w. wspomagana
kolektorem stonecznym

kottownia lokalna dwufunkcyjna na
wegiel; zawory termostatyczne

35P (24K | 17H|5W | o dzialaniu PL; przewody wegiel 1,1
W przestrzeni ogrzewanej; instalacja
centralna c.w.

We wszystkich wariantach przyjeto: energi¢ pomocnicza jako elektryczna wi = 3,0;
w wariantach z kolektorami stonecznymi dla energii stonecznej wi = 0,0

4.3.10 Analiza statystyczna

Analize statystyczng przeprowadzono uwzglgdniajac zapotrzebowanie
budynku na energi¢ uzytkowa, koncowa i niecodnawialng pierwotng. Pierwszym
etapem badan statystycznych byto sprawdzenie istotnosci statystycznej
zroznicowania warto$ci energii uzytkowej (Qpng) z tytulu zmiany wymagan
warunkow  technicznych w zakresie U dla przegréd budowlanych
obowiazujacych od 2017 r. oraz od 2021 r. W tym celu zastosowano test
istotno$ci #-studenta. Poniewaz proby byly niezalezne, rozklady obu cech byty
zblizone do normalnego i jednocze$nie wariancje w obu probach byly
jednakowe, to zastosowano odmiang testu ¢-studenta dla dwoch prob
niezaleznych. Do testowania normalnosci rozktadu zostal uzyty powszechnie
stosowany test Shapiro-Wilka. Charakteryzuje si¢ on wysoka mocg testu dla
prob o niewielkiej liczebnosci. Natomiast do weryfikacji hipotezy
o0 jednorodnosci wariancji w obu grupach zostal wykorzystany test Fishera.
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W przypadku, gdy wynik testu wykazuje wystgpowanie istotnych réznic
zmiennej Qpqe analizy przeprowadzono oddzielnie dla wymagan 2017 r.
12021 r. Aby przedstawi¢ zmienno$¢ rozktadu wartosci QOuna, ze wzglgdu na
wymagania 2017 r. 1 2021 r. sporzadzono wykresy rozkladu Qp .4, oraz okreslono
poziomy srednich warto$ci Qa1 przedziaty ufnosci dla szacowanych $rednich.

Wptyw liczby stopniodni (Sd) na warto$¢ Qmaue sprawdzono poprzez
wyznaczenie korelacji pomiedzy tymi cechami i sporzadzenie modelu regresji.
Do oceny sity i zwrotu korelacji uzyto wspotczynnika korelacji liniowej
Pearsona. Poniewaz charakter zalezno$ci pomigedzy badanymi zmiennymi byt
liniowy, to uzycie tej miary jest jak najbardziej uzasadnione. Kazdy
wspotczynnik korelacji zostat przetestowany pod wzgledem istotnosci.
Poniewaz wspotczynnik korelacji informuje jedynie o sile i zwrocie zalezno$ci
pomigdzy zmiennymi, zastosowano rowniez modele regresji liniowej. Pozwala
ona na opis matematyczny postaci zalezno$ci, ktéra mozna wykorzysta¢ do
predykcji wartosci zmiennej zaleznej na podstawie zmiennych niezaleznych.
Parametry modeli regresji zostaly oszacowane metoda najmniejszych
kwadratow, przy owczesnym sprawdzeniu zalozen stosowalno$ci tej metody.
Diagnostyka modeli wykazata, ze rozklady reszt spetniajg wszystkie zatozenia
twierdzenia Gaussa-Markowa. Do weryfikacji jednorodno$ci wariancji reszt
zastosowano testy Breuscha-Pagana, Goldfelda-Quandta oraz Harrisona-
McCabe’a. Natomiast do weryfikacji hipotezy o braku seryjnej korelacji
zastosowano testy Durbina-Watsona oraz Breuscha-Godfrey’a. Normalno$¢
rozkfadu reszt zostata przetestowana testem Shapiro-Wilka.

Zbadano poziom istotnosci wplywu na warto§¢ QOu.e nastepujacych
parametréw:  orientacja  budynku,  wspolczynnik  przepuszczalno$ci
promieniowania stonecznego, zacienienie budynku, stopien przeszklenia
w zakresach zmienno$ci opisanych w podrozdziale 4.3.2. oraz 4.3.3. Okreslono
zmienno$ci rozkladu warto$ci Qpae, sporzadzono wykresy rozkladu oraz
okreslono poziomy S$rednich warto$ci Qu,s W zaleznosci od w/w parametrow.
Dodatkowo sprawdzono, czy istniejg efekty interakcji tych parametrow tzn. czy
zmiana jednego parametru wplywa na zaleznos¢ Qg .« od innego parametru.

Badaniom statystycznym poddano wpltyw wariantdéw systemu ogrzewania
(opisane w podrozdziale 4.3.5.) na warto$§¢ Ok 1 sporzadzono rozktad wartosci
Ok u. Uzyskane wyniki odniesiono do liczby stopniodni.

Uwzgledniono zapotrzebowane budynku na energi¢ uzytkowa do
przygotowania cieptej wody, przyjeto zatozone rodzaje systemow jej podgrzewu
(opis w podrozdziale. 4.3.6.) oraz uwzgledniono niezbgdng energi¢ pomocnicza
elektryczng (opis w podrozdziale 4.3.7.). Nastgpnie, poprzez zastosowanie testu
t-studenta, zweryfikowano istotnos¢ wptywu wymagan warunkéw technicznych
w zakresie U na wskaznik EKy+w przy zatozonych wariantach rozwigzan
technicznych podanych w podrozdziale 4.3.8. Sporzadzono wykresy rozktadu
wartosci EKy+w ze wzgledu na lokalizacje budynku oraz na wariant rozwigzania
systemu ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody.
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Badania statystyczne wskaznika FEPy+w wykonano analogicznie jak dla
EKyrw przy zalozonych wariantach rozwigzan technicznych opisanych
w podrozdziale 4.3.9. charakteryzujacych si¢ odpowiednimi warto$ciami
wspotczynnikow naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej (w;). Sporzadzono
wykresy rozktadu warto$ci EPy+w ze wzgledu na lokalizacje budynku oraz na
wariant rozwigzania systemu ogrzewania, przygotowania cieptej wody i rodzaju
no$nika energii.

Uzyskane z badan statystycznych wyniki przeanalizowano w nastepujacy
sposob:

e pod katem zmienno$ci energii uzytkowej do ogrzewanie i wentylacji Qu, na
oraz wskaznika EUy w zaleznosci od parametrow majacych bezposredni
wplyw na te wielkosci

e pod katem wystepowania poziomu zmiennosci i réznic warto$ci EKpy+y oraz
EPy.w dla ustalonych stacji meteorologicznych, ale roéznych wariantow
systemu ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody,

e pod katem zmiennos$ci i rdéznic wystepujacych w obrebie poszczegolnych,
ustalonych wariantéw systemu ogrzewania oraz przygotowania cieplej wody,

e przeprowadzono poszukiwanie konfiguracji wariantu oraz innych parametréow
dajacych skrajne wartosci EKy+w oraz EPy+ww kazdej z analizowanych stacji
meteorologicznych.

i)

GWR (75%)

DWR (25%)

Rys. 4.3.1 Graficzny sposob prezentacji wynikow badan statystycznych — mediana i zakresy
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Na Rys. 4.3.1 i Rys. 4.3.2 przedstawiono graficzny sposéb prezentacji
wynikow badan statystycznych zamieszczonych w nastgpnych rozdziatach
niniejszej pracy. Na Rys. 4.3.1 $rodkowa linia to mediana, gorny brzeg
prostokata to kwartyl gorny, dolny brzeg to kwartyl dolny, pionowa ograniczona
linia to zakres obserwacji nieodstajacych, natomiast oznaczenia punktowe to
wartosci odstajace i ekstremalne. Na Rys. 4.3.2 stupki maja wysokos¢ wartosci
sredniej badanej cechy, natomiast linia pionowa ograniczona dwoma liniami
poziomymi to konce 95% przedziatu ufnosci dla $redniej.

] Gorny zakres 95% przedziatu ufnosci
Srednia \

Dolny zakres 95% przedziatu ufnosci

Rys. 4.3.2 Graficzny sposob prezentacji wynikow badan statystycznych — $rednia badanej cechy
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5 Wyniki i dyskusja

5.1 Zapotrzebowanie budynku na energie uzytkowa

Zapotrzebowanie budynku na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji
(Q#na), przy zalozonych, zgodnie z obowigzujagcymi wymaganiami, warunkach
srodowiska wewnetrznego w budynku, zalezy gléwnie od nastepujacych
parametréw: izolacyjnos$ci cieplnej przegrod budowlanych, temperatury
powietrza zewngtrznego, zyskoéw ciepta od promieniowania stonecznego.
Wplyw zmiany poszczegbélnych parametrow na warto$¢ Qmaq oraz wskaznik
rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa (EUy) przeanalizowano
w podrozdziatach 5.1.1-5.1.4.

5.1.1 Ograniczenie wspolczynnikow przenikania ciepla przegrod
budowlanych

Hipoteza badawcza =zaklada, Ze energia uzytkowa Qp.s jest istotnie
roznicowana przez wymagania wspolczynnikow przenikania ciepta przegrod
budowlanych (standard energetyczny) zawarte w warunkach technicznych
obowiazujacych od 1 stycznia z 2017 r. oraz od 1 stycznia 2021 r. (dwie grupy)
przy zatozeniach podanych w podrozdziale 4.3.1.

Uzyskana, przy probie n = 36 w kazdej grupie, statystyka testowa ¢ = 6,65,
krytyczny poziom istotnosci p = 0,000, (»p<0,05) pozwala na odrzucenie
hipotezy, ze w obu grupach $rednie zmiennej Qm.q s§ réwne. Potwierdza to
wykres zamieszczony na Rys. 5.1.1 obrazujacy rozklad wartosci Qrna
o zblizonej zmiennosci w obu grupach. Jednocze$nie, co jest oczywiste,
wskazuje na uzyskanie nizszej wartosci w grupie wynikéw dla wymagan 2021 r.
Wartosci $rednie Oune W poszczegdlnych grupach podano w tabeli 5.1.1. Na
Rys. 5.1.2 przedstawiono $rednie i przedziaty ufnosci dla szacowanej $redniej.

Wiyniki testu istotno$ci podano w podrozdziale 8.1.

Tab. 5.1.1Wskaznik EU na potrzeby ogrzewania i wentylacji w zaleznosci od wymagan standardu
energetycznego budynku

Lp. Wymagani_a warunkow Wartosci $rednie Zmiana
technicznych Qtnd EUn AEUn
- - kWh/rok kWh/(m? - rok) %
1 2017 38776 46,08 -
2 2021 34060 40,48 12,15
AEUn = (46,08 - 40,48) / 46,08 -100

81



A .
50000 .
[ ]
45000 :
2|8
& 40000
=
S
35000
30000
2017 2021 T

Warunki techniczne
Rys. 5.1.1 Wykres rozktadu wartosci energii Qu.n« W obu grupach
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Rys. 5.1.2 Poziomy $rednich wartosci energii Quna oraz przedziaty ufno$ci dla szacowanej
$redniej

Dlatego, ze $rednie zmiennej Qn.c W obu grupach nie sg rowne, badanie
wplywu nastepnych parametréw na warto$§¢ wskaznikow zapotrzebowania na
energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotna budynku nalezy rozpatrywaé odrgbnie
dla kazdej z grup tj. przy wymaganiach wspolczynnika U z 2017 r. oraz
7 2021 r. Podnoszenie wymagan izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych
poprzez ograniczenie wspotczynnika przenikania ciepla powoduje obnizenie
wartosci wskaznika EUy na potrzeby ogrzewania i wentylacji o kilkanascie
procent.

5.1.2 Wplyw strefy klimatycznej

Wptyw strefy klimatycznej na warto$¢ Qp.e badano poprzez liczbe
stopniodni (Sd), ktora jest charakterystyczna dla kazdej z wybranych 36 stacji
meteorologicznych. Obliczenia zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa
zostaly przeprowadzone oddzielnie przy wymaganiach wspotczynnikow
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Uz2017r.12021 r. Wykres na Rys. 5.1.3 obrazuje wplyw liczby stopniodni na
warto$¢ Qmne. Z zamieszczonych na wykresie wartosci korelacji () oraz
krytycznego poziomu istotnosci testu (p) wynika, ze korelacje pomigdzy
cechami Sd 1 Qu e sa istotne i silne. Zastosowany model regresji wskazuje, ze
wplyw stopniodni na warto$¢ energii uzytkowej jest istotny i dodatni (wzrost Sd
powoduje istotny wzrost wartosci QOwm.s) W obu przypadkach wymagan
dotyczacych wspotczynnika U. Modele regresji przedstawiono w podrozdziale
8.2.1. (wymagania 2017 r.) i w podrozdziale 8.2.2. (wymagania 2021 r.).

2017 2021

R=0.95,p<22e-16

50000

45000

kWh
rok

—— 40000 1

QH,mI

350001

30000 1

3600
3900
4200
3600
3900
4200

{dzieh . K}

Sd|

rok

Rys. 5.1.3 Wplyw Sd na warto$¢ Qun« W podziale na wymagania wspotczynnika U

W tabeli 5.1.2. zestawiono minimalne, srednie i maksymalne warto$ci Qp na
oraz wskaznika EUy przy wymaganiach w zakresie wspolczynnika U przegrod
budowlanych z 2017r. i z 2021 r. oraz przy tych samych pozostatych
parametrach wplywajacych na wartos¢ energii uzytkowe;.

Tab. 5.1.2 Wartos¢ wskaznika EUn w zaleznosci od wymagan wspotczynnika U

Wymagania wsp(.')lczynnik(')w przenikania Zmiana
ciepta- U
Lp.| Wartos¢ U-2017 U-2021 U-2017 U-2021
AEUgmin/ | AEUnmin/
OHnd EUny OHnd EUny AEns AE s
- - kWh/rok|kWh/(m?- rok)| kWh/rok| kWh/(m?rok) % %
1 |minimalna 31531 37,47 27099 32,20 -/ 18,7 -/20,5
2 |srednia 38776 46,08 34060 40,48 23,0/ - 25,7/ -
3 |maksymalna 52675 62,60 46706 55,50 67,1/359 | 72,4/37,1

AEUnmin/AEnsr. — zmiana wzglgdem warto$ci: minimalnej / $redniej
AEUH,min. = (EUH,.v'r.' EUH,min.) /EUH,min' 100 / AEUHW = (EUH,.v'r.' EUH,min.) / EUHvr 100
AEUH,min. = (EUH,max.- EUH,min.) /EUH,min' 100 / AEUHW = (EUH,max.- EUHvr) / EUHvr 100
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Warto$ci zamieszczone w tabeli 5.1.2. wskazuja, ze przy jednakowych
wymaganiach dotyczacych wspotczynnikéw przenikania ciepta przegrod
budowlanych, znaczaco rézni si¢ wskaznik EUy obliczony przy roznej liczbie
stopniodni. Uzyskane skrajne warto$ci EUy odniesione do warto$ci minimalnej
roznig si¢ przy wymaganiach z 2017 r. az o 67,1% natomiast z 2021 r. az
0 72,4%. Z kolei skrajne wartosci EUy odniesione do warto$ci $redniej r6znig
si¢ przy wymaganiach 2017 r. 0 35,9%, a przy wymaganiach z 2021 o 37,1%.

W celu zobrazowania wptywu strefy klimatycznej na zapotrzebowanie
budynku na energi¢ uzytkowa, przy przyktadowych zatozeniach tj. przeszklenia
P2, zacienienia 0,9, udziatu szyby w oknie 0,7, orientacji $cian podtuznych na
kierunkach N-S w tabeli 5.1.3. zestawiono uzyskane wartoSci projektowego
obcigzenia cieplnego (®@ur), Qmna oraz EUn dla czterech stref klimatycznych
przy minimalnej i maksymalnej liczbie stopniodni w danej strefie (w strefie
V badana byla jedna stacja meteorologiczna). Badania przeprowadzono odre¢bnie
przy wymaganiach 2017 r. oraz 2021 r.

Tab. 5.1.3 Wartosci @i, Qrng oraz EUn w strefach klimatycznych

2017|2021 2017 2021
<
Lg @e Sdmin Sdmax Sdmin Sdma): Sdmin Sdma):
174 DyL
Onnd | EUn | Qina | EUn | Quna | EUg  |Q#na |EUn
R < | B x| B x| B x|
g g e N. e N. e N. e N.
Slo | ¥ C1B|lB| 2| E| 2| E| =| E| = |E
ko) o = = = = = = = =
N N =4 = - = =~ 2 ~ =
= = =~ = = =
1 |-16 {3514,5|3842,4|34,2(32,0 (31531 37,47 {40534 | 48,17 {27099 | 32,20 | 35441 (42,12
I | -18 [3429,313940,9(36,1|33,8|33372| 39,66 |44779| 53,21 {29917 | 34,36 | 39225 46,61
IIT| -20 |3440,5{3963,4|38,0(35,5]|32492 | 38,61 |41755| 49,62 | 28149 33,45 | 36308 43,15
IV| -22 |3971,8|4116,5{39,9(37,3 43339 | 51,50 | 46552 | 55,32 | 37958 | 45,11 | 40823 48,51

V| -24 4434,7 |41,8(39,1]52675] 62,60 - - 146706| 55,50 | - -

Na podstawie wynikéw obliczen zamieszczonych w tabeli 5.1.3. mozna
oszacowac procentowe roéznice pomigdzy uzyskanymi warto$ciami:

e spadek @y, w danej strefie klimatycznej, przy poréwnaniu wymagan
wspotczynnika U z 2017 r. oraz z 2021 r. wynosi 6,4%,

e w odniesieniu do I strefy klimatycznej, w pozostatych strefach tj. od II do ze
wzgledu na wymagania w zakresie wartosci U,

e zaréwno przy wymaganiach U z 2017 r. jak 1 z 2021 r. wartoéci EUy przy
V nastepuje wzrost @z odpowiednio o 5,6%, 10,9%, 16,6% i 22,2%, przy
minimalnej] i maksymalnej liczbie stopniodni (Sd) w danej strefie
(z wylaczeniem strefy 1V) roznig si¢ w przedziale 28-36%, natomiast
w strefie [V ponad 7%.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych nalezy stwierdzic,
ze temperatury zewngtrzne oraz dlugos¢ okresu grzewczego charakterystyczne
dla danej strefy klimatycznej maja istotny wptyw na warto$¢ wskaznika EUp.
Zamieszczone w tabeli 5.1.3. wyniki obliczen wskazuja, ze zniwelowanie
roznicy w wartoSci EUy wynikajacej z lokalizacji budynku (przy znacznie
roznigcych sie liczbach Sd) poprzez nawet znaczne zmniejszenie wartosci
wspotczynnikow przenikania ciepla przegrod budowlanych jest w zasadzie
niemozliwe.

Od wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg EUy zalezy
warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢ koncowsa
EKy 1 na nieodnawialng energi¢ pierwotng EPy do ogrzewania. Dlatego
spelienie tych samych wymagan w zakresie EPy w przypadku budynku
zlokalizowanego w miegjscu charakteryzujagcym si¢ duza liczbg stopniodni jest
o wiele trudniejsze. Autor publikacji [30] na przykladzie studium przypadku
wykazal, ze wartosci wskaznika EPy mogg rozni¢ si¢ z powodu lokalizacji
w strefie klimatycznej o 24%, a nawet w tej samej o 15%. W publikacji [124]
wykazano, ze uzyskanie tej samej wartoSci wskaznika EPy dla budynku
potozonego w IV strefie klimatycznej w poréwnaniu z budynkiem
zlokalizowanym w II strefie wigze si¢ z poprawa S$redniego wspotczynnika
przenikania ciepta budynku o ponad 20%.

Zazwyczaj wymusza to koniecznos¢ projektowania i realizacji rozwigzan
technicznych drozszych od rozwigzan typowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wyzsze warto$ci wskaznikow rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢ to
wyzsze prognozowane zuzycie energii w budynku, a tym samym mozliwy
wzrost kosztow eksploatacyjnych ogrzewania. Dlatego wskazane jest
prowadzenie analizy zasadno$ci ponoszenia dodatkowych  kosztow
inwestycyjnych na rzecz ograniczenia kosztow eksploatacyjnych.

Tab. 5.1.4 Wspodtczynnik korekcyjny (ks) do wartosci EUn z tytul liczby stopniodni

Zakres stopniodni Wspotczynnik korekcyjny
dzien-K/rok -
1 <3550 0,84
2 35513650 0,86
3 36513750 0,96
4 37513850 1,00
5 38513950 1,07
6 39514050 1,10
7 40514150 1,18
9 > 4150 1,31

Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej pracy analiz, zaproponowano
wspolczynniki korekcyjne (k) do wartosci EUx z tytulu liczby stopniodni
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wystgpujacych na obszarze Polski. Warto$¢ &, zamieszczone w tabeli 5.1.4.
okre$lono na podstawie uzyskanych wartosci Qg g przy roznych wartosciach Sd
przedstawionych na Rys. 5.1.3 oraz przy wymaganiach z 2017 r. 12021 r.

Do Rozporzadzenia [99] wpisano wspotczynnik korekcyjny nazwany
wspotczynnikiem ostrosci klimatu i przyporzadkowano go do wojewodztw
wedlug podzialu obecnie obowigzujacego w  Polsce. Wartos¢ tego
wspotczynnika zawiera si¢ w przedziale 0,948-1,125

5.1.3 Wplyw zyskow ciepla od promieniowania slonecznego

Przy zalozeniach podanych w podrozdziale 4.3.2. niniejszej pracy
przedstawiono wplyw czterech parametrow: orientacji budynku wzgledem
kierunkow $wiata, stopnia przeszklenia (P1, P2), zacienienia od przeszkod
zewngtrznych  (Faq) oraz  przepuszczalno$ci energii  promieniowania
stonecznego (g) na warto$¢ energii Qm,q.a oraz wskaznika EUy przy podziale na
wymagania w zakresie wspotczynnika Uz 2017 1.1z 2021 r.

Z analizy kowariancji, wynika, ze kazdy z w/w parametrOw ma istotny
wplyw na warto$¢ energii Qpnq. Wigksze znaczenie majg orientacja budynku
oraz wspotczynnik przepuszczalnosci (g) niz zacienienie i stopien przeszklenia,
co potwierdzaja wyniki oszacowan parametréw strukturalnych modelu
przedstawione w podrozdziatach 8.3.1. i 8.3.2. Ponizsze wykresy rozktadu
warto$ci energii QOp g, a takze jej Sredniej zamieszczone na Rys. 5.1.4-5.1.7 przy
wymaganiach wspotczynnika U z 2017 r. oraz Rys. 5.1.8-5.1.11. z 2021 .
ilustrujg istotno$¢ wplywu poszczegélnych czynnikow. Istotny wplyw na
warto$¢ energii Op s 0Znacza rownoczesnie istotny wptyw w/w parametroOw na
wskaznik EUp.

Sprawdzono i stwierdzono, ze nie wystgpuja istotne interakcje w/w
parametrow, co oznacza ze zmiana jednego z parametrow nie wplywa na
zalezno$¢ Qg ne 0d innego parametru.
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Rys. 5.1.4 Rozktad wartosci i $rednia energii On.na ze wzgledu na orientacje wzgledem kierunkow
$wiata przy wymaganiach z 2017 r.
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Rys. 5.1.5 Rozktad wartosci i $rednia energii Qu,na ze wzglgdu na stopien przeszklenia przy
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Rys. 5.1.6 Rozktad wartosci i $rednia energii On.na ze wzglgdu na zacienienie od przeszkod
zewngetrznych przy wymaganiach z 2017 1.
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Rys. 5.1.7 Rozktad wartosci i $rednia energii Qu,na ze wzgledu na przepuszczalnos$¢ energii
promieniowania slonecznego przy wymaganiach z 2017 r.
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Rys. 5.1.11 Rozktad warto$ci i Srednia energii Quna ze wzgledu na przepuszczalno$¢ energii
promieniowania slonecznego przy wymaganiach z 2021 r.

Wielko$¢ zmian wartosci energii Qp s oraz wskaznika EUy w odniesieniu do
wartosci $rednich (globalnych), w zaleznosci od poszczegdlnych parametrow
przedstawiono w tabelach 5.1.5-5.1.8.

Tab. 5.1.5 Zmiana energii Qu s oraz wskaznika EUn w zalezno$ci od kierunku $wiata przy
wymaganiach z 2017 r. oraz z 2021 r.

& . o = 5o
g2 s 2 S |s Qe 25
o— B o— ‘8 @a o— = B o— = g E
g 93 Q'S < 8 g5 988|983 B
& 8 = 8= L3 92 |é2=182%| =&
S| M 52| 55 | §F | E2 522 52E| EE
8 =s | B = EE |B g|B EE
s | § N
—~ <
g - Onna | EUn | AEUn | AEUn | Quna | EUn | AEUn
B ~ ~ ~
= = =
§ N;:-‘ N;:-‘ § N;:-‘
. = | E | E ] =] 2| B o=
= = =
- = = = =
~ ~ ~
1 N-S | 39710 | 47,19 | 0,00 | 0,00 0,00
2 PV EwW [ 41739 | 960 | 241 a1 | 072 | 4840 e
3 N-S | 34877 | 4145 | 0,00 | 0,00 0,00
2 |2 Ew [ 36880 | 43.83 | 238 | 574 | 00 | 2% TS

Mozna stwierdzi¢, ze zmiana ustawienia budynku z N-S na E-W (obrét o 90°)
o powoduje wzrost warto$ci Quue oraz EUn o ok. 5% w kazdej z grup
zwigzanych z wymaganiami w zakresie U. Oznacza to, ze dla analizowanego
modelu budynku orientacja N-S $cian podluznych jest korzystniejsza pod
wzgledem zapotrzebowania na energi¢ uzytkows.
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W publikacji [145] wykazano, ze zmiana kierunku ustawienia budynku
z E-W na N-S skutkuje zmianami zapotrzebowania na energi¢ zazwyczaj
w przedziale 5—7%, a w niektorych przypadkach tylko 3%.

Tab. 5.1.6 Zmiana energii Qun,nd oraz wskaznika EUn w zalezno$ci od stopnia przeszklenia przy
wymaganiach z 2017 r. orazz 2021 r.

< O < R3] B s O = 3 T
= =B o~ R4 2 o~ 2| = o E
sE | 22| B2 | sz |3Eg|BEe iEg| Bt
2% | 2R | FE| EE |22E|F5R|%EE] 29
I 2 = 2 s < S OR| 2L s5|2°C s g
24 2. 2 2 S |28¢|geZ|gel| S
> | 2R £S5 | €2 | 22 |E2@|cmE|cmE| £8
g & | 85 5% | §°F N2 S-FIE-F| EE
<l 8 = g = 2 g = g|= £t
§ P OHnd EUn AEUn | AEUn | QHna EUn AEUn
= 2 2 2
§ N;:-‘ N;:-‘ § N;:-‘
- § £ £ ES § £ BN
= = =
B 7 B
1 P1 40104 47,66 0,00 0,00 0,00
2 12V p [ ais4s [ 493 | 147 | 308 | 2072 | 840 T30g
3 P1 35452 42,13 0,00 0,00 0,00
4 2021 P2 36306 43,14 1,01 2,41 35879 42,64 2,38

Mozna wnioskowaé, ze zmiana przeszklenia z P1 (minimalne) na P2
(maksymalne) powoduje niezbyt duzy wzrost tj. ok. 2—3% wartosci energii O na
oraz wskaznika EUy. W przypadku analizowanego modelu budynku, przy
mniejszym przeszkleniu wystepuja mniejsze straty z tytutu przenikania ciepla
ipomimo zmniejszenia zyskow ciepta od promieniowania stonecznego
ostatecznie bilans energii uzytkowej jest nieznacznie korzystniejszy.

W przypadku analizowanego modelu budynku wplyw zacienienia od
przeszkod zewngtrznych wynosi blisko 3,5% w kazdej z grup zwigzanych
z wymaganiami w zakresie U. Przyjgte do analizy wartoSci czynnika
redukujacego zyski ciepta od promieniowania stonecznego z tytulu zacienienia
budynku przez przeszkody zewnetrzne s  wartoSciami  skrajnymi
wykorzystywanymi do wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku.
Oznacza to, ze przy wartosciach posrednich wpltyw tego parametru bedzie
jeszcze mniegjszy.

Z analizy statystycznej wynika, ze w przypadku przyjetego modelu budynku
spadek przepuszczalnos$ci energii promieniowania slonecznego powierzchni
oszklonej (g) od wartosci 0,75 (np. okno dwuszybowe) do 0,5 (np. okno
dwukomorowe =z powloka niskoemisyjng) powoduje znaczny wzrost
zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa tj. ok. 14%. Natomiast spadek
do wartosci 0,64 (np. okno jednokomorowe, wypelnione argonem, z jedna
powloka niskoemisyjna) powoduje wzrost ok. 5%, za$ spadek wspotczynnika
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g do 0,7 (np. okno trzyszybowe) powoduje wzrost zapotrzebowania juz tylko ok.
2-3%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze budowa pakietu szybowego okna ma wptyw
na warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta catego okna, co ma znaczenie dla
bilansu energii uzytkowej budynku.

Tab. 5.1.7 Zmiana energii Qi oraz wskaznika EUn w zalezno$ci od zacienienia od przeszkod

zewngetrznych przy wymaganiach z 2017 r. oraz z 2021 r.

— ) i) — 5
= s 3 P lg Qe 2
o= B o= R4 “E o= B o= =) E
2 | 82| 32| £3| 25 |8=2&|8=s8| B2
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5 23| 28| 55| 823 |gws3|gss| B2
-] 3 g:: gm 23 ] ga::: gam <D
s N El= 5B g8 S g =l = A S 2
g =2 | = 2 28 |B g £3
& %D © N o N 7
€ | Fug | Onwa | EUy | AEUy | AEUy | Onwa | EUs | AEUn
2 2 | 2 z
é N;:-‘ N;:-‘ é Ni-‘
- § & & ES § g B
= = =
- = = - =
4 4 4
1 0,0 | 41401 | 4920 | 1,61 | 3,38 3,33
21 2017 0 40048 | 4759 | 0,00 | 000 | 0725 | 4840 o0
3 0,9 | 36518 | 4340 | 1,52 | 3,63 3,56
4] 2020 0 35240 | 4188 | 0.00 | 0.00 | 2070 | 426% 00

Tab. 5.1.8 Zmiana energii Q.. oraz wskaznika EUy w zaleznosci od przepuszczalno$é energii
promieniowania slonecznego przy wymaganiach z 2017 r. oraz z 2021 r.
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-4 -4 4
1 0,5 | 44192 | 52,52 | 6,78 | 14,82 14,02
2 0,64 | 40730 | 4840 | 2,66 | 582 5,50
3| 2017 07 [ 30485 | 4692 | 1.8 | 258 | 4072 | 4840 oy
4 0,75 | 38492 | 4574 | 0,00 | 0,00 0,00
5 0,5 | 38896 | 46,22 | 6,09 | 15,18 14,28
6 0,64 | 35886 | 42,65 | 2,52 | 628 5,91
7| 2020 07 34968 | alss | 142 | 354 | 870 | 4264 353
8 0,75 | 33766 | 40,13 | 0,00 | 0,00 0,00
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Zazwyczaj przy bardzo dobrej zdolno$ci oszklenia do przepuszczania energii
promieniowania stonecznego warto$§¢ wspofczynnika przenikania ciepta catego
okna jest nizsza. Zatem wskazane jest rozpatrywanie tych dwoch parametrow
okien jednoczes$nie.

W dwoch grupach wymagan wspotczynnika przenikania ciepta z 2017 r.
12021 1., przy 11 stacjach meteorologicznych uzyskano po 352 kombinacje
parametrow wplywajacych na zyski ciepta od promieniowania slonecznego
w bilansie energii uzytkowej. W celu zobrazowania zmiennosci wskaznika EUy,
sposrdd otrzymanych wynikow wybrano dwie stacje meteorologiczne, w ktorych
uzyskano najwigksze i najmniejsze warto$ci, obliczono wartosci srednie dla tych
stacji (36 przypadkoéw w kazdej z nich) i podano réznice od wartosci $rednie;.
Uzyskanie wyniki zawiera tabela 5.1.9.

Tab. 5.1.9 Wartosci wskaznika EUn przy wymaganiach wspotczynnika Uz 2017 r.1z 2021 r.

© Wymagania z 2017 Wymagania z 2021
8] E ‘= | min. max. $red. | réznica | min. max. $red. [roznica
S5 5 ¢
B Z @ EUH,min EUH,ma): EUH,.v'r AEUH EUH,min EUH,ma): EUH,.ér AEUH
s | «
s =& 34,04 37,11
1| E -% g 35,25 | 47,25 | 40,40 14,60 30,34 | 41,60 | 35,75 | 17,83
E| 8& 16,96 16,36
S| o
g1 9
E| = g 26,80 28,08
2 g = N 50,78 | 64,39 | 56,33 10,92 44,69 | 57,24 | 50,05 | 11,99
4| 80O 12,52 14,37
= ©n
E
<284
B S g
3 g &5 2 | 4406 | 36,28 | 39.43 - 47,30 | 37,60 | 40,00 | -
N 3. 'g b=
ZEQE
15)
=3
Warto$ci EUn podano w kWh/m?rok; AEUnw % obliczona pomigdzy warto$ciami:
maksymalng a minimalna; $rednig a minimalna; maksymalng a $rednia;
Warto$ci minimalne EUpy dla stacji 2 uzyskano przy: N-S, P2, g = 0,75, Fsng =1,0
Warto$ci minimalne EUp dla stacji 35 uzyskano przy: N-S, P1, g= 0,75, Fsng =1,0
Wartosci maksymalne EUy dla stacji 2 uzyskano przy: E-W, P2, g= 0,5, Fng1 =0,9
Warto$ci maksymalne EUy dla stacji 35 uzyskano przy: E-W, P2, g=0,5, Fy¢ =0,9

Z warto$ci zamieszczonych w tabeli 5.1.9. wynika, ze w danej grupie
wymagan dotyczacych wspotczynnika U, wskazniki zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa EUpy znacznie si¢ rdznig, co jest zwigzane przede wszystkim
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z lokalizacja budynku. Rowniez w obrgbie danej stacji meteorologicznej
wystepuja roznice w wartosci wskaznika EUp, co w tym wypadku wynika
jedynie z kombinacji parametrow majacych wptyw na wartos¢ zyskow ciepta od
promieniowania stonecznego. Zrdznicowanie to wynosi kilkanascie procent
w odniesieniu do wartosci §redniej w danej stacji i grupie. Pokazuje to wptyw
parametrow, od ktorych zaleza zyski ciepta od promieniowania stonecznego, na
wielkosci energii uzytkowej. Najbardziej i najmniej korzystne kombinacje
czterech analizowanych parametrow (orientacja, stopien przeszklenia,
zacienienie, przepuszczalnos¢) wptywajace bezposrednio na wartosci wskaznika
EUpy zostaty podane w tabeli 5.1.9.

Obliczone znaczne réznice wartosci EUy w stacji meteorologicznej nr 2 i nr
35, przy tych samych parametrach decydujgcych o zyskach od promieniowania,
wskazuja ponownie na istotny wpltyw liczby stopniodni czyli lokalizacji
budynku. Wydaje si¢ wigc zasadne uwzglednianie tego przy tworzeniu
wymagan w zakresie £Py budynku.

5.1.4 Wplyw wewnetrznych zyskow ciepla

Wyniki obliczen przedstawione w podrozdziatach 5.1.1., 5.1.2. oraz 5.1.3.
uzyskano przy zatozeniu jednostkowych wewnetrznych zyskow ciepta gin = 6,5
W/m? (opis w podrozdziale 4.3.4).

W celu oszacowania wplywu wewnetrznych zyskow ciepla na wskaznik EUy
przyjeto do obliczen dla wybranych wartosci Sd, przy wymaganiach
wspotczynnika U z 2017 r. i 2021 r., jeszcze dwie inne wartosci i tj. 6,0 W/m?
oraz 7,0 W/m”. Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 5.1.10.

Tab. 5.1.10 Wartos¢ wskaznika EUn w zalezno$ci od wewngtrznych zyskow ciepta

Jedn. wewngtrzne zyski Zmiana
Lp. | Wymagania Sd Wskaznik ciepla

6,0 6,5 7,0 6,0 7,0
- - dzien-K/rok | kWh/(m*tok) | W/m? | W/m? | W/m? % %
1 3429,3 40,60 | 38,63 | 36,74 | 5,1 4,9
2 2017 3963,4 50,48 | 48,32 | 46,20 | 4,5 4,4
3 4434,7 EU 63,83 | 61,54 | 59,29 | 3,7 3,7
4 3429,3 " 35,33 | 33,45 | 31,64 | 5,6 5,4
5 2021 3963,4 44,07 | 41,99 | 39,96 5,0 4,8
6 4434,7 56,79 | 54,56 | 52,37 | 4,1 4,0

zmiana wyrazona w % wskaznika EUn wzgledem wartosci uzyskanej przy gin= 6,5 W/m?

Wzrost lub spadek wartosci wskaznika EUr w odniesieniu do wskaznika
EUy obliczonego przy ¢ = 6,5 W/m> wynosi 3,7-5,6% bez wzgledu na
wymagania dotyczace wspolczynnika przenikania ciepta przegroéd budowlanych.
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Mozna réwniez zauwazy¢, ze im liczba stopniodni jest wigksza tym wplyw
zmiany warto$ci ¢in jest mniejszy.

5.2 Zapotrzebowanie budynku na energi¢ koncowa

Zapotrzebowanie budynku na energi¢ koncowa do ogrzewania i wentylacji
oraz analogicznie do przygotowania cieplej wody, przy znanym
zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa, zalezy od $redniej sezonowej sprawnos$ci
catkowitej systemu technicznego.

Przy zalozeniach podanych w podrozdziale 4.3.6. wskaznik rocznego
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa na cele cieptej wody wedlug metodyki
obliczen w [96] jest staly i wynosi 27,53 kWh/(m?-rok).

Wplyw zmiany sezonowej sprawno$ci systemu ogrzewania oraz systemu
przygotowania cieptej wody na wartos¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania
na energi¢ koncowa budynku przedstawiono w podrozdziatach 5.2.1-5.2.4.
W obliczeniach uwzgledniono zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
niezbedng do napgdu urzadzen pomocniczych stanowigcych wyposazenie tych
dwoch systemow.

5.2.1 Wplyw systemu ogrzewania

W tabeli 5.2.1. zestawiono wyniki obliczen wpltywu rodzaju systemu
ogrzewania na warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ koncowsg poprzez zmiane
$redniej sezonowej sprawnos$ci calkowitej tego systemu. Obliczenia
przeprowadzono dla 17 wariantdow rozwigzan technicznych mozliwych do
zastosowania w budynkach wielorodzinnych. Opis przeanalizowanych
wariantow i zatozenia do obliczen przedstawiono w podrozdziale 4.3.5 niniejszej
pracy. Podane w tabelach 5.2.1. i 5.2.2. wartosci EKy nie uwzgledniajg
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng pomocniczg niezbedng do pracy
systemu  ogrzewania.  Obliczenia  przeprowadzono dla 36  stacji
meteorologicznych przy przeszkleniu P1 i P2, orientacji N-S, Fug = 0,9 oraz
g=0,75. Rozpatrzono dwa przypadki tj. dla wymagan wspolczynnika
Uz2017r. i z 2021 r. wedlug rozporzadzenia [97]. Dla kazdego przypadku
wykonano badania przy liczbie 72 elementéw w probie. Obliczono zmiany
procentowe warto$ci minimalnej oraz maksymalnej w odniesieniu do wartosci
$redniej, atakze zmiane pomigdzy wartoScia maksymalng 1 minimalng
odniesiong do wartosci maksymalnej. Na Rys. 5.2.1 i Rys. 5.2.3 przedstawiono
rozklad wartosci energii Q'xn W zalezno$ci od wariantéw systemu ogrzewania.
Natomiast na Rys. 5.2.2 i Rys. 5.2.4 zaprezentowano wplyw stopniodni na
warto$¢ Q i W podziale na warianty ogrzewania oraz w odniesieniu do kazdego
z wymagan wspotczynnika U.
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Tab. 5.2.1 Wskaznik EK’y w zaleznos$ci od $redniej sezonowej sprawnosci catkowitej systemu
ogrzewania dla energii uzytkowej wedtug wymagan wspolczynnika U z 2017 r.

Wskaznik rocznego . S
= o © apotrzebowania na enerei Zmiany procentowe w odniesieniu
=i g B 2 P e do wartosci $redniej
.= Y= 2 s koncowa do ogrzewania . e
5 8. § e . . i maksymalnej
s s s £ 1 wentylacji
2 5 B (% EKVH,min. EKHvr | EK‘H,max. AEK‘H,min AEK‘H,max. AEKH

kWh/(m? - rok) %

IH | VA/c | 0,785 47,52 58,70 79,74

2H | I/B/c | 0,820 45,50 56,19 76,34

3H | I/A/a | 0,774 48,20 59,53 80,87 S S 3
4H | I/B/c | 0,728 51,24 63,30 85,98 - — =
SH | II/A/a | 0,810 | 46,06 | 5689 | 7728 | & 8 £
GH | IUB/c | 0,762 | 4896 | 60,47 | 8215 | X = ¥
7H | IV/C/a | 0,837 | 44,57 55,05 74,79 = A
8H | IV/A/c | 0,753 49,54 61,19 83,13 E 3 E o ; S
9H | IV/B/b | 0,839 44,46 54,92 74,61 X oo R
10H | V/C/b | 2,553 14,61 18,05 24,52 2 E '§
1IH | V/B/c | 2496 | 1495 | 1846 | 2508 | 5 E 3
12H | V/B/b | 2,662 14,01 17,31 23,51 I T =
13H | VI/C/b | 1,118 33,37 41,22 55,99 ) E g ) L
14H | VI/B/c | 1,090 34,23 42,27 57,43 E Q E
ISH| VUBMb | 1162 | 32,11 | 3966 | 5387 | = =
16H | VII/B/c | 0,586 63,66 78,63 106,82

17H | VII/B/b | 0,625 59,69 73,73 100,15

750001 |
’%—é‘ . .
=~ 50000 o
25000 1
H H
CA
I T T IIIIIIIfIIIIICIICITCITCT

wariant

Rys. 5.2.1 Rozktad wartosci energii Q'xxw zaleznosci od wariantéw systemu ogrzewania przy
wymaganiach wspolczynnika Uz 2017 r.
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Rys. 5.2.2 Wplyw stopniodni na wartoé¢ energii Q rrz w podziale na warianty ogrzewania przy
wymaganiach wspolczynnika Uz 2017 r.
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wariant

Rys. 5.2.3 Rozktad wartosci energii Q'xw zaleznosci od wariantéw systemu ogrzewania przy
wymaganiach wspolczynnika Uz 2021 r.
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Tab. 5.2.2 Wskaznik EK 1y w zaleznoéci od éredniej sezonowej sprawnosci catkowitej systemu
ogrzewania dla energii uzytkowej wedtug wymagan wspolczynnika U z 2021 r.

o Wskaznik rocznego Zmiany procentowe

= 'g =t 2 zapotrzebowania na energle w odniesieniu do warto$ci

s o S 3 A

g N8 g 3 koficows do ogrzewania éredniej i maksymalnej

s s s £ i wentylacji

5| 8% | & | EKuwn | EKnw | EKnmec |AEK nwin | AEK tmer |AEK

kWh/(m’ - rok) %

IH| UAc | 0785 | 41,02 | 51,56 | 70,70

2H| UB/e | 0,820 | 3927 | 4936 | 67,69 | S = S

3H| WAa | 0774 | 4161 5229 | 71,711 | T - -

4H | TWB/c | 0,728 | 4424 | 5560 | 7624 | 2 Z

SH| NUA/a | 0810 | 3976 | 4997 | 6852 | 5 ™)

6H | MU/B/c | 0762 | 4226 | 53,12 | 7284 | ~ = =

TH| IV/Cla | 0837 | 3847 | 4836 | 6631 | % s 2

8H | IV/A/c | 0753 | 42,77 | 8375 | 7371 | < | % o |2
OH | Iv/Bb | 0839 | 3838 | 4824 | 6615 |= T | R T O
10H| V/C/b | 2,553 | 12,61 158 | 2u74 | s N ¢ o BT
1IH| V/B/e | 2,49 | 12,00 | 1622 | 2224 | =
12H| V/Bb [ 2,662 | 12,10 | 1521 | 2085 | & 5 ™)
13H| VUC/h | 1,118 | 2880 | 3620 | 4965 | . T =)
14H| VIB/c | 1,090 | 29,54 | 37,13 50,92 | = g I
ISH| VIBb | 1162 | 2771 | 3483 | 47,77 | i< - ™)
16H| VI/B/c | 0,586 | 54,95 | 69,07 | 9472 | N = &
I7H| VIUB/b | 0,625 | 51,53 | 64,76 | 88,81

Na Rys. 5.2.2 oraz Rys. 5.2.4 dla kazdego wariantu przedstawiono wykresy
zalezno$ci energii uzytkowej Qkn od liczby stopniodni Sd oraz podano
rownania regresji odpowiednio przy wymaganiach wspolczynnika U z 2017 r.
12021 r. Uzyskano bardzo zroznicowane wartosci wspotczynnika nachylenia,
najmniejsze dla wariantow 10H, 11H i 12H zawierajagce si¢ w przedziale
wartosci 7,1-8,2, a najwigksze w przypadku wariantow 16H i1 17H w przedziale
warto$ci 30-35. Im wigksza warto$ci wspolczynnika nachylenia wynikajacego
z rdbwnania regresji tym silniejszy wptyw Sd na Q'cu.

Wszystkie modele przedstawione na Rys. 5.2.2 oraz Rys. 5.24
charakteryzujg si¢ dobrym dopasowaniem. W kazdym przypadku wplyw Sd na
O i jest istotny.

Na podstawie zamieszczonych na Rys. 5.2.1 i Rys. 5.2.3 rozkladéw wartosci
energii Qxy mozna stwierdzi¢, ze zaréwno przy wymaganiach U z 2017 .
12021 r. widoczne sg wérod wariantow ogrzewania cztery grupy podobnych do
siebie zalezno$ci:

I-warianty od 1H do 9H
[I-warianty od 10H do 12H
[II-warianty od 13H do 15H
[V—warianty od 16H i 17H
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Rys. 5.2.4 Wpltyw stopniodni na wartoéé energii Q rrz W podziale na warianty ogrzewania przy
wymaganiach wspolczynnika U z 2021 r.

z uwzglednieniem

Podzial wariantow ogrzewania na grupy wg warto$¢ energii Qny wraz

wymagan

wspotczynnikow

U przedstawiono

na

dendrogramach (Rys. 5.2.5 i Rys. 5.2.6). W kazdej z czterech grup okreslono wg
[96] przedziat wartosci §redniorocznej sprawnosci systemu grzewczego.

Diugosci lgczen [-]

0.0

11

Rys. 5.2.5 Podziat wariantéw ogrzewania na grupy przy wymaganiach wspotczynnika Uz 2017 r.
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Rys. 5.2.6 Podziat wariantéw ogrzewania na grupy przy wymaganiach wspoétczynnika U z 2021 r.

Uzyskane, w podziale na wymagania w zakresie wspolczynnika U z 2017 r.
iz 2021 r., minimalne, maksymalne i $rednie warto$ci EK »w danej grupie oraz
obliczony rozstep wzgledny pomigdzy warto$cia maksymalna a minimalng
odniesiony do wartosci maksymalnej w kazdej grupie zamieszczono w tabeli
5.2.3. Liczebnos¢ proby wynika z kombinacji wariantow z liczba stacji
meteorologicznych oraz stopniem przeszklenia.

Tab. 5.2.3 Warto$¢ wskaznika EK i rozstep wzgledny w grupach wariantéw ogrzewania
z podzialem na wymagania wspotczynnika Uz 2017r.1z2021 r.

< Wymagania z 2017 Wymagania z 2021
g ) : Rozst ¢ Rozst
g | E| Min | Max | Sred |POEP | Min | Max. | Sred. |00
% g) © wzgledny| wzgledny|
o [
=] , , , , , ,
(D g "§ EK H,min. EK Hsr EK H,max. AEK ,H EK H,min EK H,max EK Hsr. AEK ,H
= 3
= kWh/(m?rok) % kWh/(m?rok) %
I| IH-9H |[648| 44,46 | 58,47 | 85,98 48,3 38,38 | 51,36 | 76,24 49,7
II{10H-12H (216| 14,01 17,94 | 25,08 44,1 12,10 | 15,76 | 22,24 45,6
II|13H-15H |216| 32,11 | 41,05 | 57,43 44,1 27,71 | 36,06 | 50,92 45,6
IV{16H-17H |[144| 59,69 | 76,18 | 106,82 | 44,1 51,53 | 66,92 | 94,72 45,6

Rozstep wzgledny: AEK 1= (EK tmax - EK Hmin) | EK Hmax. 100

Grupe | tworzg warianty, w ktérych zrodtem ciepta jest wezet cieplowniczy
albo kociol niskotemperaturowy lub kondensacyjny na paliwo ptynne lub
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gazowe. Jednoczes$nie instalacja ogrzewcza jest typu centralnego wyposazona
wrozne odbiorniki ciepla, wystepuje mozliwos¢ regulacji centralnej
i miejscowej, przewody sa dobrze zaizolowane. Powoduje to, ze w tej grupie
warto$¢ Sredniorocznej catkowitej sprawno$ci systemu ogrzewania (77g0:)
zawiera si¢ w przedziale 0,728-0,839.

Grupa II to warianty ze sprezarkowg pompg ciepta napedzang elektrycznie
pokrywajaca 80% zapotrzebowania na cieptlo oraz kottem szczytowym
kondensacyjnym pokrywajacym 20% zapotrzebowania. Typ instalacji grzewczej
podobny jak w grupie I. Wowczas warto$S¢ 7m.: zawiera si¢ w przedziale
2,496 —2,662.

Grupa III to warianty podobne do tych z grupy Il, ale Zrédto ciepta stanowi
absorpcyjna pompa ciepta napedzana gazem. W tym wypadku warto$¢ 7m0
zawiera si¢ w przedziale 1,090-1,162.

Grupa IV to warianty z kottem na biomase jako zrodtem ciepta, typ instalacji
ogrzewczej podobny jak w pozostatych grupach. Woéwczas warto$¢ 7m0
zawiera si¢ w przedziale 0,586—0,625 1 jest najnizsza z posrdéd wszystkich
czterech grup.

Z zamieszczonych w tabeli 5.2.3. wartoSci wynika, Ze zarowno, przy
wymaganiach wspofczynnika U z 2017r. i 2021r., wskaznik EKpy jest
zroznicowany pomiedzy grupami, jak rowniez w grupie. Tak duze rdznice
pomiedzy grupami to skutek bardzo réznigcych si¢ od siebie wartosci
sprawnoS$ci 77m: charakteryzujgcych systemy grzewcze. Natomiast duze roznice
pomiedzy warto$ciami EK  w grupie wynikaja przede wszystkim z liczby
stopniodni, a dodatkowo rowniez z roznic w wartosciach 77x,,, W obrebie dangj
grupy. W grupie I warto$ci wskaznika EK 'y sa kilka razy mniejsze od
pozostatych, natomiast najwyzsze warto$ci uzyskano w grupie I'V.

Rozstgp wzgledny pomigdzy warto$ciami: maksymalng a minimalng w danej
grupie jest znaczny i wacha si¢ 44,1-48,3% przy wymaganiach wspolczynnika
Uz 2017 r. oraz 45,6-49,7% przy wymaganiach z 2021 r.

Poréwnanie warto$ci $redniej EK i pomiedzy wymaganiami wspotczynnika
Uz 2021 r. 1z 2017 r. wskazuje na spadek wskaznika EK 1 0 13,9% w kazdej
grupie.

5.2.2 Wplyw systemu przygotowania cieplej wody

W tabeli 5.2.4. zestawiono wyniki obliczen wplywu $redniej sezonowej
sprawno$ci catlkowite] systemu przygotowania cieptej wody, na wartos¢
wskaznika zapotrzebowania na energi¢ koncowa. Obliczenia wykonano dla 12
przypadkow rozwigzan technicznych mozliwych do zastosowania w budynkach
wielorodzinnych. Opis wariantow 1 zalozen do obliczen znajduje si¢
w podrozdziale 4.3.6. Podane wartosci wskaznika EK w nie uwzgledniajg
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng pomocnicza niezbedng do pracy
Systemu.
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Tab. 5.2.4 Wskaznik EK ww zaleznosci od redniej sezonowej sprawnosci catkowitej systemu
przygotowania cieptej wody

Wskaznik energii koficowej
Nr wariantu Sprawnosc ,
nWt0t EK’w
kWh/(m? - rok)

W 0,63 43,70

2W 0,57 48,55

3W 0,54 51,41

4W 0,54 51,41

SW 0,47 58,26

6W 0,47 58,26

TW 0,68 40,48

W 1,23 22,29

A 0,70 39,37

10W 0,69 39,83

11W 0,52 52,64

12W 0,66 41,46
Energia uzytkowa do przygotowania cieptej wody: Owna = 23165 kWh/rok
Wskaznik energii uzytkowej do przygotowania cieptej wody: Ew = 27,53 kWh/(m?rok)

W zaleznosci od sposobu podgrzewu wody i typu instalacji c.w. sprawno$¢
systemu przygotowania cieplej wody zawiera si¢ w przedziale 0,47-0,70, poza
ukfadem ze sprezarkowa pompa ciepta (wariant 8W), dla ktérego uzyskano
sprawno$¢ catkowitg 1,23. Sprawno$¢ systemu znaczgco roznicuje wskaznik
EK'w tj. 22,9-58,26 kWh/m? ‘rok. Rozstep wzgledny pomiedzy wartosciami
EK w: maksymalng a minimalng z wylgczeniem wariantu 8W jest duzy i wynosi
32,4%.

5.2.3 Zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza

W poszczegbdlnych wariantach, opisanych w podrozdziale 4.3.7, obliczono
roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa pomocniczg dostarczang
z systemowej sieci elektroenergetycznej oraz wskaznik tego zapotrzebowania
w przeliczeniu na jednostkg powierzchni o regulowanej temperaturze. W tabeli
5.2.5. zamieszczono wyniki dotyczace systemu ogrzewania, a tabeli 5.2.7.
systemu przygotowania cieptej. Tabela 5.2.6. zawiera wartosci wskaznika
EKpg, mnatomiast tabela 5.2.8. wskaznika FEKp 2z uwzglgdnieniem
zapotrzebowania na koncowa energi¢ pomocnicza, odpowiednio dla kazdego
systemu. Obliczono rowniez wzrost wartosci wskaznikow energii koncowej
EK 111 EK ' z tytutu zapotrzebowania na koncowg energi¢ pomocniczg.

Najwyzsze wartosci wskaznika Ejepomn uzyskano w wariantach z pompa
ciepta i grzewczg instalacjg podtogowa.
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Tab. 5.2.5 Energia koficowa pomocnicza w systemie ogrzewania

Zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza
Nr Eeipom, 1 Ejetpom, 1
warlantu
kWh/rok kWh/(m?rok)
1H 9492 1,13
2H 9492 1,13
3H 1085,5 1,29
4H 1085,5 1,29
SH 1085,5 1,29
6H 1085,5 1,29
7H 34123 4,06
8H 1085,5 1,29
9H 1085,5 1,29
10H 4253,8 5,06
11H 2028,0 2,41
12H 2028,0 2,41
13H 3917,2 4,66
14H 1691,4 2,01
15H 1691,4 2,01
16H 1085,5 1,29
17H 1085,5 1,29

Zapotrzebowanie na energi¢ pomocniczg w zréznicowanym stopniu podnosi
warto$¢ zapotrzebowania budynku na energi¢ koncowa do ogrzewania.
Najwigkszy wzrost wartosci wskaznika EK ug. z tego tytulu wystepuje
w wariantach ogrzewania z pompa ciepta i wynosi kilkanascie procent,
aw jednym z przypadkow nawet ponad 30%. W wigkszosci rozpatrywanych
wariantow wzrost ten jest niewielki, ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 2%.
Procentowy przyrost (4EKus.) wskazuje na udziat koncowej energii
pomocniczej we wskazniku EKy 1 udzial ten jest tym wigkszy im mniejsza jest
warto$¢ EKy. Relacje pomiedzy wskaznikami EK i a EKy sg podobne przy obu
wymaganiach w zakresie wymagan wspotczynnika U tj. z 2017 r. oraz z 2021 r.

Zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza (pozyskiwana z systemowej sieci
elektroenergetycznej) nieznacznie, bo od 0,5 do 2,3%, podnosi wartos¢
zapotrzebowania budynku na energi¢ koncowa do przygotowania cieptej wody
(poza wariantem 8W, w ktorym zalozono zastosowanie pompy ciepta
grunt/woda). W  przypadku lokalnego podgrzewu bez cyrkulacji
zapotrzebowanie na energi¢ pomocniczg nie wystepuje lub jest niewielkie.
Zatem warto$ci EK y oraz EKy sg do siebie zblizone lub nawet rowne.
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Tab. 5.2.6 Wskaznik zapotrzebowania na energi¢ koncowa do ogrzewania z uwzglgednieniem
energii pomocniczej przy wymaganiach wspotczynnika U z 2017 1.1z 2021 r.

= =2 Wymagania 2017 r. Wymagania 2021 r.
§ ! = wskaznik energii wskaznik energii
kS § ﬁg koncowej przyrost koncowej przyrost
& &= | EKne | EKug AEKHs. EKns. | EKus AEKw,s.
& E kWh/(m?- rok) % kWh/(m?* rok) %
IH | 1,13 58,70 59,83 1,93 51,56 52,69 2,19
2H | 1,13 56,19 57,32 2,01 49,36 50,49 2,29
3H | 1,29 59,53 60,82 2,17 52,29 53,58 2,47
4H | 1,29 63,30 64,59 2,04 55,60 56,89 2,32
5H | 1,29 56,89 58,18 2,27 49,97 51,26 2,58
6H | 1,29 60,47 61,76 2,13 53,12 54,41 2,43
7H | 4,06 55,05 59,11 7,38 48,36 52,42 8,40
8H | 1,29 61,19 62,48 2,11 53,75 55,04 2,40
9H | 1,29 54,92 56,21 2,35 48,24 49,53 2,67
10H | 5,06 18,05 23,11 28,03 15,85 20,91 31,92
11H | 241 18,46 20,87 13,06 16,22 18,63 14,86
12H | 2,41 17,31 19,72 13,92 15,21 17,62 15,84
13H | 4,66 41,22 45,88 11,31 36,20 40,86 12,87
14H | 2,01 42,27 44,28 4,76 37,13 39,14 5,41
I5H | 2,01 39,66 41,67 5,07 34,83 36,84 5,77
16H | 1,29 78,63 79,92 1,64 69,07 70,36 1,87
17H | 1,29 73,73 75,02 1,75 64,76 66,05 1,99
EK 1. — warto$é $rednia wskaznika energii koncowej bez koncowej energii pomocnicze;
EKnu g — warto$¢ $rednia wskaznika energii koncowej tacznie z koncowa energia pomocnicza
AEKu .= (EKmsr. - EK 1) | EK . - 100

Tab. 5.2.7 Energia koncowa pomocnicza w systemie przygotowania cieptej wody

Zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza
Nr wariantu Eeipom, w Ejetpom, w
kWh/rok kWh/(m?rok)
1w 860,0 1,02
2W 957,6 1,14
3W 466,7 0,55
4W 466,7 0,55
SW 466,7 0,55
6W 466,7 0,55
TW 172,5 0,21
8W 702,3 0,83
oW 6182 0,73
10W 0,00 0,00
11W 466,7 0,55
12W 172,2 0,21
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Tab. 5.2.8 Wskaznik zapotrzebowania na energi¢ koncowa do przygotowania cieptej wody
z uwzglednieniem energii pomocniczej

. Wskaznik energii uzytkowej dla cieptej wody
g <8 Ew= 27,53 kWh/(m? rok)
'g §‘:‘§ wskaznik energii koncowej przyrost
; S EK'w EKw AEKw
~ kWh/(m?- rok) %
W 1,02 43,70 44,72 2,3
2W 1,14 48,55 49,69 2,3
3W 0,55 51,41 51,96 1,1
4W 0,55 51,41 51,96 1,1
SW 0,55 58,26 58,81 0,9
oW 0,55 58,26 58,81 0,9
TW 0,21 40,48 40,69 0,5
W 0,83 22,29 23,12 3,6
oW 0,73 39,37 40,10 1,8
10W 0,00 39,83 39,83 0,0
11W 0,55 52,64 53,19 1,0
12W 0,21 41,46 41,67 0,5
EK w— bez energii pomocniczej
EKw— z uwzglednieniem energii pomocniczej
AEKw=(EKw- EK w) | EKw- 100

5.2.4 Wskaznik rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢
koncowa

Dla kazdego z 26 utworzonych i opisanych w podrozdziale 4.3.8. wariantow
obejmujacych system ogrzewania oraz przygotowania cieplej wody obliczono
wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa EKy+w. Wykorzystano
wartosci  energii  uzytkowej obliczone dla 11  wybranych stacji
meteorologicznych (tabela 4.3.3. w podrozdziale 4.3.3.). Liczebno$¢ proby
przeprowadzonych badan wynosita dla kazdej stacji 832 elementy, a dla kazdego
z 26 wariantow 352 elementy. Podobnie jak przy obliczaniu wskaznika energii
uzytkowej, badanie statystyczne testem t-studenta potwierdzito, ze wymagania
warunkow technicznych w zakresie wspotczynnika U od 2017 r. i od 2021 r.
(dwie grupy) istotnie roznicuja EKy+w. W obu grupach zakresy zmiennosci sa
podobne, a rozklady normalne, co pozwala na zastosowanie testu istotno$ci
t-studenta. Wyniki testu zawiera podrozdzial 8.4. niniejszej pracy. Przy
wyznaczaniu EKy+p uwzgledniono energi¢ pomocniczg niezbedng do pracy
urzadzen w systemach technicznych. Wykorzystano do tego warto$ci podane
w tabelach 5.2.6. 1 5.2.8 i obliczono wskaznik jako sume warto$ci czastkowych
wedtug zaleznosci (5.2.1).

EK,., =EK, +EK, (5.2.1)

H+W

104



Na Rys. 5.2.7 przedstawiono rozklad wartosci wskaznika EKpyiw, a na
Rys. 5.2.8 jego wartos$¢ srednia z podziatem na wymagania rozporzadzenia [97]
(tzw. warunki techniczne) w zakresie wspotczynnika U.

z -
= 901
S5}

2017 2021
warunki techniczne

30

Rys. 5.2.7 Rozktad wartosci wskaznika EKu+wze wzgledu na wymagania warunkéw technicznych
w zakresie wspotczynnika U
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Rys. 5.2.8 Wartos¢ srednia EKpu+wdla wymagan wspotczynnika Uz 2017 r.1 2021 r.

Tabela 5.2.9. zawiera wyniki obliczen wskaznika EKp+y oraz rozstep
wzgledny dla wybranych 11 stacji przy réznych wariantach systemow
ogrzewania i przygotowania cieptej wody (oznaczonych symbolem K tabela
4.3.10. w pkt. 4.3.8.), natomiast Rys. 5.2.9 przedstawia rozktad wartosci EKy+w
ze wzgledu na lokalizacje budynku przy wymaganiach U z 2017 r.
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Tab. 5.2.9 Wskaznik EKy+w w ustalonych stacjach meteorologicznych przy wymaganiach
wspotczynnika U z 2017 1.

© Wskaznik rocznego
§ zz;po}rzebowama na energie Zmiany procentowe w odniesieniu do
s % oficowg do ogrzewania, warto$ci $redniej i maksymalne;j
ey 23 wentylac_]l 1 przygotowania
n § cieptej wody
g EKuswmin. | EKtvwmax. | EKuvwsr. | AEKuswmin| AEKg+wmax. | AEKp+w
kWh/(m? - rok %
1 stacja 2 38,86 141,04 96,14 59,58 46,70 72,45
2 | stacja?7 39,70 143,35 97,99 59,49 46,29 72,31
3 stacja 9 40,35 146,16 100,10 59,69 46,01 72,40
4 | stacjal3 | 41,14 152,01 103,41 60,22 47,00 72,94
5 | stagja2l 41,47 154,54 104,89 60,46 47,34 73,16
6 | stacjal9 | 41,51 152,01 104,00 60,08 46,17 72,69
7 | stacjal7 | 41,60 153,44 104,63 60,24 46,64 72,89
8 | stacja 3l 42,67 162,38 109,68 61,09 48,06 73,72
9 | stacja28 | 42,85 160,11 109,05 60,71 46,82 73,24
10 | stacja24 | 43,02 160,14 109,35 60,66 46,44 73,14
11 | stacja35 | 44,70 170,29 115,48 61,30 47,46 73,75
Rozstep
wzgledny 13,06 17,18 16,75 - - -
w %
AEKw+wmin.= (EKu+wsr. - EKn+wmin)) | EKg+wsr. - 100
AEKH+Wmax. = (EKH+Wmax. - EKu+wsr) | EKpwsr. - 100
AEKu+w= (EKt+wmax. - EKa+wmin) | EKt+wmax. - 100
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Rys. 5.2.9 Rozktad wartosci EKu+w ze wzgledu na lokalizacj¢ budynku przy wymaganiach
wspotczynnika U z 2017 1.

Tabela 5.2.10. zawiera warto$ci: minimalna, maksymalng i $rednig oraz
rozstep wzgledny i roznice wskaznika EKp+y dla ustalonych wariantow
ogrzewania i przygotowania cieptej wody oznaczonych literg K, natomiast na
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Rys.

5.2.10 przedstawiono
wymaganiach wspolczynnika U z 2017 r.

rozktad wartosci wskaznika EKp+w przy

Tab. 5.2.10 Wartosci i zmiany wskaznika EKy+wutworzonych wariantow ogrzewania
1 przygotowania cieptej wody przy wymaganiach wspotczynnika Uz 2017 r.

.8
s| 8 z
é E = S Wskaznik rocznego
L] B\ E| et | gy oo s o
£ .9 2 § 2 L ’ do wartosci $redniej i maksymalnej
=0 g ° g wentylac.Jl 1 przygotowanla
St & g cieptej wody
28| 5|52
gb g © E‘ EKuswmin. | EKuvwsr. | EKuewmax. | AEKm+wmin. | AEKm+wmax. | AEKm+w
a,
S kWh/(m? - rok) %
17K | 12H | 8W 38,86 43,54 49,81 10,74 14,41 21,98
16K | 11H | 8W 39,74 44,73 51,42 11,15 14,96 22,71
15K | 10H | 8W 42,08 46,95 53,49 10,38 13,93 21,34
20K | 15H | 9W 72,40 83,11 97,48 12,88 17,29 25,73
19K | 14H | 9W 74,40 85,82 101,14 13,30 17,85 26,43
18K | 13H | 9W 76,24 87,37 102,31 12,74 17,10 25,48
7K SH | TW 85,50 100,86 121,48 15,23 20,44 29,62
10K | 7H | TW 86,87 101,73 121,68 14,61 19,61 28,61
3K 2H W 83,83 104,00 124,37 14,59 19,58 28,58
5K 3H | 12W | 88,75 104,82 126,40 15,34 20,58 29,79
1K 1H W 90,75 106,60 127,87 14,87 19,96 29,03
4K 2H | 2W 93,55 108,72 129,09 13,96 18,73 27,53
13K | 9H | 3W 94,83 109,66 129,56 13,52 18,15 26,81
14K | 9H | 4W 94,83 109,66 129,56 13,52 18,15 26,81
2K IH | 2W 95,47 111,32 132,59 14,24 19,11 28,00
8K 6H | 3W 99,08 115,40 137,32 14,15 18,99 27,85
9K 6H | 4W 99,08 115,40 137,32 14,15 18,99 27,85
1IK | 8H | 3W 99,63 116,15 138,33 14,23 19,09 27,98
12K | 8H | 4W 99,63 116,15 138,33 14,23 19,09 27,98
25K | 17H | 10W | 97,58 117,49 144,21 16,94 22,74 32,33
6K 4H | 11W | 103,20 120,29 143,23 14,21 19,07 27,95
22K | 16H | 10W | 101,34 122,57 151,07 17,32 23,25 32,92
24K | 17H | 5W 116,81 136,72 163,43 14,56 19,54 28,53
26K | 17H | 6W 116,81 136,72 163,43 14,56 19,54 28,53
21K | 16H | 5W 120,56 141,79 170,29 14,97 20,10 29,20
23K | 16H | 6W 120,56 141,79 170,29 14,97 20,10 29,20
Rozstep wzgledny | 07 27 | 6930 | 70,75 - - -
wyrazony w %
AEKw+wmin.= (EKu+wsr. - EKn+wmin)) | EKg+wsr. - 100
AEKH+Wmax. = (EKH+Wmax. - EKu+wsr) | EKpwsr. - 100
AEKu+w= (EKu+wmax. - EKu+wmin) | EKt+wmax. - 100
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Rys. 5.2.10 Rozktad warto$ci wskaznika EKu+w ze wzgledu na wariant ogrzewania
1 przygotowania cieptej wody przy wymaganiach wspotczynnika Uz 2017 r.

Przy wymaganiach wspotczynnika U z 2017 r. rozstep wzgledny wskaznika
EKuiw zawiera sie w przedziale 13,06-17,18% w zaleznoSci od wartosci
minimalnej, S$redniej lub maksymalnej, przy czym najwigkszy jest dla
maksymalnej (tabela 5.2.9.). Oznacza to, ze zmienno$¢ ta spowodowana jest
liczbg  stopniodni zwigzang z lokalizacja budynku. Dodatkowym
potwierdzeniem tego s3 znaczne zmiany procentowe wskaznika EKpgiw
wystepujace w obrgbie kazdego z rozpatrywanych wariantow oznaczonych litera
,»K”. Zawieraja si¢ one w przedziatach: najmniejsza zmiennos¢ 10,38-21,34%
(wariant 15K) i najwieksza 17,32-32,92% (wariant 22K), co potwierdzaja
warto$ci podane w tabeli 5.2.10.

Przedstawione powyzsze wyniki, wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania
znaczaco roznigeych si¢ wartosci EKy+w, pomimo zastosowania tego samego
rozwigzania technicznego systemu ogrzewania oraz przygotowania cieplej
wody. Wynika to przede wszystkim z rdznej liczby stopniodni, ktéra ma wptyw
na wielkos$ci energii uzytkowej niezbednej do ogrzewania budynku.

Analiza wynikow uzyskanych w drodze przeprowadzonych badan
symulacyjnych dla 26 wariantow K wskazuje, ze rozstep wzgledny zaréwno
w obszarze wartosci minimalnych, $rednich oraz maksymalnych jest podobny
iwynosi ok. 70% (tabela 5.2.10). Oznacza to, ze przy zapotrzebowaniu na
energi¢ uzytkowa do ogrzewania, obliczonym z uwzglednieniu parametréw
majacych wplyw na poziom tego zapotrzebowania, warto$¢ EKp+w jest
roznicowana w tak duzym stopniu przez rodzaj sytemu ogrzewania
1 przygotowania cieptej wody.

Budynek o takiej samej geometrii, spetniajacy wymagania w zakresie
izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych z 2017 r. moze charakteryzowac
si¢ znacznie zréznicowanym wskaznikiem EKp+y. Skrajne wartosci uzyskane
sposrod wszystkich elementéw utworzonego zbioru (tabela 5.2.10.) wynosza:
minimalna EKy-y = 38,86 kWh/(m? - rok), maksymalna EKy.w = 170,29
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kWh/(m? - rok), co $wiadczy o bardzo silnej zmiennosci (warto$é wigksza ponad
cztery razy). Nawet jezeli pominie si¢ zmiany energii uzytkowej i analizie
zostang poddane wartosci wskaznika EKq+w, w mniejszych zbiorach tj. odrebnie
zbior wynikow z EKpwmin, EKp+w . o1az EKpvwmar. to uzyskuje si¢ w danym
zbiorze warto$ci roznigce si¢ ok. trzy razy. Potwierdza to hipoteze, ze
decydujacymi  czynnikiem  wplywajacymi na  wskaznik  rocznego
zapotrzebowania budynku na energi¢ koncowa sa systemy ogrzewania oraz
przygotowania cieptej wody stanowigce wyposazenie techniczne budynku,
a dokladniej sprawnos$¢ catkowita charakteryzujaca dany system. Potwierdzajg
to wyniki obliczen zawarte w tabeli 5.2.11., w ktorej zestawiono konfiguracje
wariantu oznaczonych literg K i innych parametrow takich jak lokalizacja,
orientacja, stopien przeszklenia i zacienienie dajgcych skrajne wartosci
wskaznika EKp+w.

Tab. 5.2.11 Zestawienie konfiguracji parametrow przy skrajnych warto§ciach wskaznika EKu+w
oraz wymaganiach wspotczynnika Uz 2017 r.

s @ g |z 9

8 285 &, 2 | Eke EKy | EKuw

5 5| B3| 2| B

2 5 & 8 2 =

— S = kWh/(m? - rok)
stacja 13 N-S P2 1,0 17K 17,93 23,21 41,14
stacja 13 E-W P2 0,9 23K 92,89 59,12 152,01
stacja 17 N-S Pl 1,0 17K 18,39 23,21 41,60
stacja 17 E-W P2 0,9 23K 94,31 59,12 153,43
stacja 19 N-S Pl 1,0 17K 18,30 23,21 41,51
stacja 19 E-W P2 0,9 23K 92,89 59,12 152,01
stacja 2 N-S P2 1,0 17K 15,65 23,21 38,86
stacja 2 E-W P2 0,9 23K 81,92 59,12 141,04
stacja 21 N-S P2 1,0 17K 18,26 23,21 41,47
stacja 21 E-W P2 0,9 23K 95,42 59,12 154,54
stacja 24 N-S Pl 1,0 17K 19,81 23,21 43,02
stacja 24 E-W P2 0,9 23K 101,02 59,12 160,14
stacja 28 N-S Pl 1,0 17K 19,64 23,21 42,85
stacja 28 E-W P2 0,9 23K 100,99 59,12 160,11
stacja 31 N-S P2 1,0 17K 19,46 23,21 42,67
stacja 31 E-W P2 0,9 23K 103,26 59,12 162,38
stacja 35 N-S Pl 1,0 17K 21,49 23,21 44,70
stacja 35 E-W P2 0,9 23K 111,17 59,12 170,29
stacja 7 N-S Pl 1,0 17K 16,49 23,21 39,70
stacja 7 E-W P2 0,9 23K 84,23 59,12 143,35
stacja 9 N-S Pl 1,0 17K 17,14 23,21 40,35
stacja 9 E-W P2 0,9 23K 87,04 59,12 146,16

Rozstep wzgledny w wariancie 17K w % 23,27 - 13,06
Rozstep wzgledny w wariancie 23K w % 26,31 - 17,18
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Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna wnioskowacé, ze
w przypadku kazdej z rozpatrywanych lokalizacji budynku najmniejsze
zapotrzebowanie na energi¢ koncowa otrzymano w wariancie 17K i ponad trzy
i pot razy wigksze w wariancie 23K. W wariacie 17K budynek wyposazony jest:
w system ogrzewania oparty na sprezarkowej pompie ciepfa typu grunt/woda
oraz gazowym kondensacyjnym kotle pracujacym jako zrodlo szczytowe,
instalacja o wysokiej sprawnos$ci regulacji i wykorzystania ciepta oraz wysokiej
sprawnosci  dystrybucji ciepta, w system przygotowania cieptej wody
wykorzystujacy wyzej opisane zrodta energii, z centralng instalacjg c.w. z pelna
cyrkulacjg, z ograniczonym czasem pracy pompy cyrkulacyjnej oraz dobrze
zaizolowanymi przewodami. W wariancie 23K budynek wyposazony jest:
w system ogrzewania oparty na lokalnej dwufunkcyjnej (c.o.+c.w.) kotlowni
opalanej biomasa lub weglem, instalacji o wysokiej sprawnosci regulacji
i wykorzystania ciepla oraz sprawnosci dystrybucji ciepta jak dla przewodow
zaizolowanych prowadzonych w przestrzeni nieogrzewanej, w system
przygotowania cieptej wody wykorzystujacy wyzej opisane zrodto ciepta
idodatkowo wspomagany instalacja solarng z zasobnikiem, z centralng
instalacjag c.w. z pelng cyrkulacja, z ograniczonym czasem pracy pompy
cyrkulacyjnej oraz dobrze zaizolowanymi przewodami.

Najnizszag warto$¢ wskaznika EKy otrzymano w wariancie 17K przy
nastgpujacej konfiguracji parametrow: orientacja S$cian podituznych N-S,
wspotczynnik Fi g = 1,0 przeszklenie P1, natomiast najwyzszg w wariancie 23K
przy orientacji $cian podhluznych E-W, wspolczynniku Fge=0,9 oraz
przeszkleniu P2.

Rozstgp wzgledny wskaznika EKy w wariancie 17K wynosi 23,27%,
natomiast w wariancie 23K 26,31%. Odpowiednio dla wyzej wymienionych
wariantow rozstep wzgledny wskaznika EKp+w jest mniejszy 1 wynosi 13,06%
oraz 17,18%, co jest spowodowane zwigkszeniem wskaznika EKy w kazdej
stacji meteorologicznej o statg wartos¢ wskaznika £Ky w danym wariancie K.
Nalezy wnioskowaé, ze wielkos¢ rozstepu wzglednego obrazuje wplyw
lokalizacji budynku na warto$¢ wskaznikow EKy i EKy+w (tabela 5.2.11.).

W celu przeprowadzenia peliejszej analizy w tabeli 5.2.12. przedstawiono
udziat zapotrzebowania energii koncowej na przygotowanie cieptej wody
w tacznym zapotrzebowaniu budynku na energi¢ koncowa (wartosci Srednie
EKywg) przy wymaganiach w zakresie wspolczynnika U z 2017 r.

Wyniki obliczen wskazuja, ze udziat wskaznika EKy we wskazniku EKpv g
jest znaczacy 1 zawiera si¢ w przedziale 32,50-53,10%. W wigkszosci
przypadkow to przedziat 40-45%. Najmniejsza wartos¢ uzyskano przy
indywidualnym sposobie przygotowania cieptej wody.

Analogicznie, jak dla wymagan wspotczynnika U z 2017 r. przeprowadzono
analize dla wymagan wspotczynnika U z 2021 r., a jej wyniki zaprezentowano
ponizej. Tabela 5.2.13. zawiera wyniki obliczen zmian wskaznika EKpiw oraz
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rozstgp wzgledny dla wybranych 11 stacji meteorologicznych, natomiast
Rys. 5.2.11 przedstawia rozktad warto$ci tego wskaznika.

Tab. 5.2.12 Udziat zapotrzebowania energii koncowej do przygotowania cieptej wody przy
wymaganiach wspolczynnika Uz 2017 r.

g é é g en:;/s.kaini’k rocznego Zapotrze.:bowania ng B wsk;igfllzl EKw
_s| £ _ |83 gi¢ koncowa do ogrzewania, wentylacji i we wskazniku
£g%l 8 |8°8 przygotowania cieptej wody EKirwe
E5| 38 |FEm H Wr.
51| 22 |27
=o| §X |55 .
> g § &b § §o EKw EKnvwsr. udziat

gl § |Ew®

Bl O o &

& kWh/(m? - rok) %
17K 12H 8W 23,12 43,54 53,10
16K 11H 8W 23,12 44,73 51,69
15K 10H 8W 23,12 46,95 49,24
20K 15H IwW 40,10 83,11 4825
19K 14H IwW 40,10 85,82 46,73
18K 13H IwW 40,10 87,37 45,90
7K SH W 40,69 100,86 40,34
10K 7H TW 40,69 101,73 40,00
3K 2H W 44,72 104,00 43,00
5K 3H 12W 41,67 104,82 39,75
1K 1H W 44,72 106,60 41,95
4K 2H 2W 49,69 108,72 45,70
13K 9H 3w 51,96 109,66 47,38
14K 9H 4W 51,96 109,66 47,38
2K IH 2W 49,69 111,32 44,64
8K 6H 3w 51,96 115,40 45,03
9K 6H 4W 51,96 115,40 45,03
11K 8H 3w 51,96 116,15 44,74
12K 8H 4W 51,96 116,15 44,74
25K 17H 10W 39,83 117,49 33,90
6K 4H 11W 53,19 120,29 4422
22K 16H 10W 39,83 122,57 32,50
24K 17H 5W 58,81 136,72 43,01
26K 17H 6W 58,81 136,72 43,01
21K 16H SW 58,81 141,79 41,48
23K 16H 6W 58,81 141,79 41,48
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Tab. 5.2.13 Wskaznik EKy+wdla ustalonych stacji meteorologicznych przy wymaganiach

wspotczynnika U z 2021 1.

5 Wskaznik rocznego
k> zapo}rzebowama na energie Zmiany procentowe w odniesieniu do
iob kOHCOW?‘. (.10 ogrzewania, wartoS$ci $redniej i maksymalne;j
. S wentylacji i przygotowania
S § cieptej wody
[5]
g EKu+wmin.| EKa+wsr. | EKaswmax. | AEKH+Wmin.| AEKH+Wmax.| AEKo+w
5%
3 kWh/(m? - rok) %
1 stacja 2 37,02 90,24 131,41 58,98 45,62 71,83
2 stacja 7 37,72 91,74 133,24 58,88 45,23 71,69
3 stacja 9 37,96 93,62 135,95 59,45 4521 72,08
4 stacja 13 39,01 96,56 141,17 59,60 46,21 72,37
5 stacja 21 39,30 98,14 143,70 59,95 46,43 72,65
6 stacja 17 39,52 97,93 142,70 59,65 45,72 72,31
7 stacja 19 39,58 97,32 141,31 59,33 4521 71,99
8 stacja 31 40,34 102,38 150,67 60,60 47,16 73,22
9 stacja 28 40,92 102,16 149,02 59,95 45,87 72,54
10 | stacja24 41,06 102,44 149,09 59,91 45,54 72,46
11 | stacja3s 42,41 107,83 158,09 60,67 46,61 73,17
Rozstep
wzgledny 12,71 16,31 16,88 - - -
wyrazony w %
AEKw+wmin.= (EKu+wsr. - EKn+wmin)) | EKg+wsr. - 100
AEKH+Wmax. = (EKH+Wmax. - EKu+wsr) | EKpwsr. - 100
AEKu+w= (EKt+wmax. - EKa+wmin) | EKt+wmax. - 100
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Rys. 5.2.11 Rozktad warto$ci wskaznika EKu+w ze wzgledu na lokalizacje budynku przy
wymaganiach wspolczynnika U z 2021 r.
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Tabela 5.2.14. zawiera nastepujace wartosci wskaznika EKpy+p: minimalnag,
maksymalng i $rednig, réznic¢ i rozstgp wzgledny analizowanych wariantow
ogrzewania i przygotowania cieptej wody oznaczonych literg K. Rysunek 5.2.12.
przedstawia rozktad wartosci wskaznika EKp+ .

Tab. 5.2.14 Wartosci i roznice wskaznika EKu+w utworzonych wariantow ogrzewania

1 przygotowania cieptej wody przy wymaganiach wspotczynnika Uz 2021 r.

< i Wskaznik rocznego
2 2 2 g zapotrzebowania na energie Zmiany procentowe w
i g S > koncowa do ogrzewania, odniesieniu do warto$ci $redniej
é % g .g g % wentylac.ji i przygotowania i maksymalnej
S5| 58|35 cieptej wody
= '% § gb § g EKtvwmin. | EKuvwsr. | EKavwmax. |[AEKHwmin [ AEKH+Wmax| AEKp+w
5| 8 | §¢%
Bl O o
& g kWh/(m? - rok) %
17K | 12H | 8W 37,02 41,44 47,12 10,67 13,72 21,45
16K | 11H | 8W 37,78 42,49 48,55 11,10 14,26 22,20
15K | 10H | 8W 40,15 44,77 50,69 10,30 13,24 20,79
20K | 15H | 9W 68,17 78,31 91,33 12,94 16,63 25,35
19K | 14H | 9W 69,90 80,70 94,58 13,38 17,20 26,09
18K | 13H | 9W 71,85 82,38 95,91 12,78 16,43 25,09
7K SH TW 79,44 93,97 112,65 15,47 19,88 29,48
10K | 7H TW 81,00 95,06 113,14 14,80 19,01 28,41
3K 2H W 82,84 97,20 115,65 14,77 18,98 28,37
5K 3H 12W 82,41 97,62 117,16 15,58 20,02 29,67
IK IH W 84,49 99,49 118,76 15,07 19,37 28,86
4K 2H 2W 87,56 101,92 120,37 14,09 18,10 27,26
13K | 9H 3w 88,98 103,01 121,04 13,62 17,51 26,49
14K | 9H 4W 88,98 103,01 121,04 13,62 17,51 26,49
2K IH 2W 89,21 104,21 123,48 14,39 18,50 27,75
8K 6H 3w 92,63 108,08 127,94 14,29 18,37 27,60
9K 6H 4W 92,63 108,08 127,94 14,29 18,37 27,60
25K | 17H | 10W 89,73 108,56 132,77 17,35 22,30 32,42
11K | 8H 3W 93,11 108,74 128,83 14,38 18,48 27,73
12K | 8H 4W 93,11 108,74 128,83 14,38 18,48 27,73
6K 4H 1IW 96,45 112,62 13341 14,36 18,45 27,70
22K | 16H | 10W 92,96 113,05 138,86 17,77 22,84 33,06
24K | 17H | 5W 108,95 127,79 151,99 14,74 18,94 28,32
26K | 17H | 6W 108,95 127,79 151,99 14,74 18,94 28,32
21K | 16H | 5W 112,18 132,27 158,09 15,19 19,52 29,04
23K | 16H | 6W 112,18 132,27 158,09 15,19 19,52 29,04
Rozstep wzgledny | 67 50 | 6867 | 70,19 - - -
wyrazony w %
AEKw+wmin.= (EKu+wsr. - EKn+wmin)) | EKg+wsr. - 100
AEKH+Wmax. = (EKH+Wmax. - EKu+wsr) | EKpvwsr. - 100
AEKu+w= (EKu+wmax. - EKu+wmin) | EKt+wmax. - 100
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Rys. 5.2.12 Rozktad warto$ci wskaznika EKu+w w zalezno$ci od wariantu ogrzewania oraz
przygotowania cieptej wody przy wymaganiach wspotczynnika U z 2021 r.

Przy wymaganiach wspotczynnika U z 2021 r. rozstep wzgledny wskaznika
EKyrw zawiera si¢ w przedziale 12,71-16,88% w zaleznosci od wartosci
minimalnej, $redniej lub maksymalnej, przy czym jest najwigkszy dla wartosci
maksymalnej (tabela 5.2.13.). Nalezy zatem wnioskowaé, ze ta znaczna
zmienno$¢ spowodowana jest przede wszystkim rézng liczbg stopniodni
wynikajaca z lokalizacji budynku. Dodatkowym potwierdzeniem tego sg podane
w tabeli 5.2.14. wystgpujace zmiany procentowe wskaznika EKpy.p obliczone
w obrebie kazdego z rozpatrywanych wariantdéw oznaczonych literg K.
Zawieraja si¢ one w nastepujgcych przedziatach: najmniejsza zmiana
10,30-20,79% (wariant 15K) i najwigksza 17,77-33,06% (wariant 22K).

Powyzsze wyniki, wskazujg, ze w obrebie danego wariantu rozwigzania
technicznego systemu ogrzewania oraz systemu do przygotowania cieptej wody
mozna uzyska¢ rézne wartosci EKy+w. Nalezy wnioskowaé, ze wynika to
z liczby stopniodni, ktora wptywa na wartos¢ energii uzytkowej niezbednej do
ogrzewania i wentylacji budynku (podrozdziat 5.1.2.).

Analiza uzyskanych wynikoéw badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
26 wariantow oznaczonych litera K wskazuje, ze rozstgp wzgledny zaréwno
w obszarze wartosci minimalnych, $rednich i maksymalnych jest podobny
i wynosi ok. 70%. Oznacza to, ze przy zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowg do
ogrzewania, obliczonym z uwzglednieniem parametréw majacych wplyw na
poziom tego zapotrzebowania, wartos¢ wskaznika EKy+w jest roznicowana w tak
duzym stopniu przez rodzaj sytemu ogrzewania i przygotowania cieptej wody.

Budynek o takiej samej geometrii, spetniajacy wymagania w zakresie
izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych z 2021 r. moze charakteryzowac
si¢ bardzo r6znym wskaznikiem EKpiw. Skrajne wartosci uzyskane sposrod
wszystkich elementéw utworzonego zbioru (tabela 5.2.14.) wynosza: minimalna
EKprew = 37,02 kWh/(m? - rok), maksymalna EKy.w = 158,09 kWh/(m? - rok), co
swiadczy o bardzo silnej zmienno$ci (warto$¢ wigksza ponad cztery razy).
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Nawet jezeli, przeanalizowane zostang, z pomini¢ciem zmian energii uzytkowe;j,
warto$ci wskaznika EKpyvw w mniejszych zbiorach tj. odrgbnie zbior wynikow
Z EK i+ wmin, EKprwsr. 0raz EK prew.max to warto$¢ tego wskaznika jest ok. trzy razy
wigksza w odniesieniu do warto$ci minimalnej w danym zbiorze. Oznacza to, ze
decydujacymi  czynnikiem  wplywajacymi na  wskaznik  rocznego
zapotrzebowania budynku na energi¢ koncowa sg stanowigce wyposazenie
techniczne budynku rodzaje systemu ogrzewania oraz systemu przygotowania
cieptej wody, a dokladniej sprawno$¢ catkowita charakteryzujaca te systemy.
Potwierdzaja to wyniki obliczen zawarte w tabeli 5.2.15., w ktorej zestawiono
konfiguracje wariantu K i innych parametréw takich jak lokalizacja, orientacja,
stopien przeszklenia i zacienienie dajacych skrajne warto$ci wskaznika EKp+w.

Tab. 5.2.15 Zestawienie konfiguracji parametrow przy skrajnych wartosciach wskaznika EKp+w
przy wymaganiach wspotczynnika U z 2021 r.

© =

% g = £ g ~ M EKy EKw EKww

= 2 £ § 2 8

£ 2 28 B M g

3 S 5 Z = KkWh/(m? - rok)
stacja 13 | N-S P2 1,0 17K 15,80 23,21 39,01
stacja13 | E-W P2 0,9 23K 82,05 59,12 141,17
stacja 17 | N-S P2 1,0 17K 16,31 23,21 39,52
stacja17 | E-W P2 0,9 23K 83,58 59,12 142,7
stacja 19 | N-S P2 1,0 17K 16,37 23,21 39,58
stacja19 | E-W P2 0,9 23K 82,19 59,12 141,31
stacja 2 N-S P2 1,0 17K 13,81 23,21 37,02
stacja 2 E-W P2 0,9 23K 72,29 59,12 13141
stacja2l | N-S P2 1,0 17K 16,09 23,21 39,3
stacja2l | E-W P2 0,9 23K 84,58 59,12 143,70
stacja24 | N-S P2 1,0 17K 17,85 23,21 41,06
stacja24 | E-W P2 0,9 23K 89,97 59,12 149,09
stacja28 | N-S Pl 1,0 17K 17,71 23,21 40,92
stacja28 | E-W P2 0,9 23K 89,90 59,12 149,02
stacja3l | N-S P2 1,0 17K 17,13 23,21 40,34
stacja3l | E-W P2 0,9 23K 91,54 59,12 150,66
stacja35 | N-S Pl 1,0 17K 19,20 23,21 42,41
stacja35 | E-W P2 0,9 23K 98,97 59,12 158,09
stacja 7 N-S P2 1,0 17K 14,51 23,21 37,72
stacja 7 E-W P2 0,9 23K 74,11 59,12 133,23
stacja 9 E-W P1 0,9 17K 14,75 23,21 37,96
stacja 9 E-W P2 0,9 23K 76,83 59,12 135,95
Rozstep wzgledny w wariancie 17K w % 28,07 - 12,71
Rozstep wzgledny w wariancie 23K w % 26,96 - 16,88

115



Na podstawie zamieszczonych wynikow, podobnie jak przy wymaganiach
wspotczynnika U z 2017 r. mozna wnioskowaé, ze bez wzgledu na lokalizacje
budynku najmniejsze zapotrzebowanie na energi¢ koncowag otrzymano
w wariancie 17K i ok. trzykrotnie wigksze w wariancie 23K.

Najnizszg wartos¢ EKp otrzymano w wariancie 17K przy nastgpujacej
konfiguracji parametrow: orientacja S$cian podluznych N-S, wspolczynnik
Fa.q0=1,0 przeszklenie P2, natomiast najwyzsza w wariancie 23K przy
orientacji $cian podluznych W-E, wspotczynniku Fi; ¢=0,9 oraz przeszkleniu P2.

Rozstgp wzgledny wskaznika EKy w wariancie 17K wynosi 28,07%,
natomiast w wariancie 23K 26,96%. Odpowiednio dla wyzej wymienionych
wariantow rozstep wzgledny wskaznika EKp+w jest mniejszy 1 wynosi 12,71%
oraz 16,88%. Jest to spowodowane dodaniem do wskaznika EKp, stalej
w danym wariancie K warto$§¢ EKw w przypadku kazdej z rozpatrywanych stacji
meteorologicznych. Nalezy wnioskowaé, ze wielko$¢ rozstepu wzglednego
obrazuje wplyw lokalizacji budynku na warto§¢ EKy i EKpy+w (tabela 5.2.15.).
Nalezy rowniez zauwazyC, ze wartosci rozstepow wzglednych przy
wymaganiach wspotczynnika U z 2021 r. sg podobne do uzyskanych przy
wymaganiach wspotczynnika Uz 2017 r.

Analogicznie jak przy wymaganiach wspotczynnika U z 2017r.
przeprowadzono analiz¢ relacji pomiedzy wskaznikami EKp+wgs 1 EKwy
w przypadku wymagan dla U z 2021 r. W tabeli 5.2.12. przedstawiono udziat
zapotrzebowania energii koncowej na przygotowanie cieptej wody w tacznym
zapotrzebowaniu budynku na energi¢ koncows.

Tab. 5.2.16 Udzial zapotrzebowania energii koncowej do przygotowania cieptej wody we
wskazniku EKu+ws przy wymaganiach wspotczynnika U z 2021 r.

3 ? Wskaznik rocznego zapotrzebowania

‘§ g g _3 na energi¢ koncowa do ogrzewania, Udziat wskaznika EKw
o % g - g wentylacji i przygotowania cieplej we wskazniku EKu+wsr
€25 S8 $.9 wody
S5 S 3]
E1| 28| &=
2| 58| 8%
=g N ap N
Z s 2 o 2 g .

| & g8 EKw EK v wsr. udziat

Bl O o ¥

g S

= kWh/(m? - rok) %

17K | 12H 8W 23,12 41,44 55,79
16K | 11H W 23,12 42,49 54,41
15K | 10H 8W 23,12 44,77 51,64
20K | 15H oW 40,10 78,31 51,21
19K | 14H oW 40,10 80,70 49,69
18K | 13H oW 40,10 82,38 48,68
7K SH TW 40,69 93,97 43,30
10K 7H TW 40,69 95,06 42,80
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cd. Tab. 5.2.16

3K 2H IW 44,72 97,20 46,01
5K 3H 12W 41,67 97,62 42,69
1K 1H IW 44,72 99,49 44,95
4K 2H 2W 49,69 101,92 48,75
13K 9H 3w 51,96 103,01 50,44
14K 9H 4W 51,96 103,01 50,44
2K 1H 2W 49,69 104,21 47,68
8K 6H 3w 51,96 108,08 48,08
9K 6H 4W 51,96 108,08 48,08
25K | 17H 10W 39,83 108,56 36,69
11K 8H 3w 51,96 108,74 47,78
12K 8H 4W 51,96 108,74 47,78
6K 4H 11IW 53,19 112,62 47,23
22K | 16H 10W 39,83 113,05 35,23
24K | 17H 5W 58,81 127,79 46,02
26K | 17H oW 58,81 127,79 46,02
21K | 16H 5W 58,81 132,27 44,46
23K | 16H oW 58,81 132,27 44,46

Wyniki obliczen wskazuja, ze udziat wskaznika EKy we wskazniku EK g
jest znaczacy 1 zawiera si¢ w przedziale 35,23-55,79%. W wigkszosci
przypadkow to przedziat 40-45%. Najmniejsza wartos¢ uzyskano przy
indywidualnym sposobie przygotowania cieptej wody. Oczywiscie relacje te sg
podobne jak przy wymaganiach odnosnie wspotczynnika U z 2017 1.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych pozwalajg na okre§lenie wptywu
wymagan w zakresie izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych na wartosé
wskaznika EKpy+w. Porownano warto$ci EKpiwmin, EKurws, EKaiwmax
odpowiednio w tych samych wariantach K przy wymaganiach wspofczynnika
Uz2017r1.1z2021r. (tabela 5.2.10 1 5.2.14.). Wskaznik EKpy+w jest oczywiscie
nizszy przy wymaganiach wspotczynnika U z 2021 r. Z poroéwnania wartosci
zawartych w tabeli 5.2.10. z wartosciami z tabeli 5.2.14 wynika, Ze roznice te s
na poziomie kilku procent i zawieraja si¢ w przedziale 5-7%. Potwierdza to
hipotezg, ze ograniczanie wartos$ci wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod
budowlanych na poziomie réznic jakie wystepuja pomiedzy wymaganiami
Uz2017r. oraz z 2021 r. stanowi jeden ze sposobow poprawy charakterystyki
energetycznej budynku, jednak nie ma tak istotnego wptywu na wskaznik EKy+p
jak na przyktad rodzaj systemu technicznego. Potwierdzaja to wyniki badan
statystycznych przedstawione w podrozdziale 8.4. Wydaje sig, ze mozna
postawi¢ wniosek, iz dalsze zaostrzanie i tak wysoko postawionych wymagan co
do wartosci wspotczynnika U przegrod budowlanych nie bedzie miato istotnego
wplywu na zmiane warto$ci EKp+w. Odrebnym, lecz waznym zagadnieniem,
ktére powinno by¢ analizowane juz na etapie projektowania budynku jest
optacalno$¢ inwestycji przy zalozeniu bardzo niskich wartosci wspotczynnikow
przenikania ciepta przegrod budowlanych.
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5.3 Zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng energie pierwotna

Zapotrzebowanie budynku mieszkalnego na nieodnawialng energi¢ pierwotna
oblicza si¢ na podstawie zapotrzebowania tego budynku na energi¢ koncowa
przy uwzglgdnieniu sposobu  zasilania budynku w  energi¢ oraz
wykorzystywanego rodzaju nosnika energii. Ze wzgledu na roznorodno$é
wystepujacych rozwigzan technicznych rozpatruje si¢ odrebnie system
ogrzewania oraz system przygotowania cieptej wody, a takze uwzglednia
zasilanie energig elektryczna niezbednych urzadzen wyzej wymienionych
systemOéw. Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢
pierwotna (EPu+w) jest sumag wskaznikow czgstkowych poszczegolnych
systemow w tym energii pomocniczej w kazdym z nich wg zaleznosci (5.3.1).

EP,,, =EP, +EP, (5.3.1)

Sprawdzenie spelnienia wymagan krajowych w zakresie zapotrzebowania
projektowanego budynku na energi¢ oparte jest na poréwnaniu wartosci
obliczonej dla danego budynku =z wartoscia maksymalng podang
w rozporzadzeniu [97]. WartoSci maksymalne FEPy.p dla  budynku
wielorodzinnego bez chtodzenia to: od 1 stycznia 2017 r. 85 kWh/(m? -rok), a od
1 stycznia 2021 r. 65 kWh/(m? ‘rok).

Sposob zasilania budynku w energi¢ oraz rodzaj no$nika jest zwigzany
z przyjetymi rozwigzaniami wyposazenia budynku w rodzaj systemu ogrzewania
oraz sytemu przygotowania cieptej wody.

W ninigjszej pracy do wyznaczenia wskaznika EPnxiw wykorzystano
wczesniej okreslony wskaznik EKp+w (podrozdziat 5.2.). dla rozpatrywanych
wariantow, opisanych w tabeli 4.3.11. (podrozdziat 4.3.9.). Uzyskane wyniki
pozwalaja przeanalizowaé wplyw rodzaju nosnika energii oraz sposobu zasilania
budynku w energic na wartos¢ wskaznika EPp+y 1 tym samym zmiang
charakterystyki energetycznej budynku.

Podobnie jak przy obliczaniu wskaznika energii uzytkowej i koncowej
sprawdzono testem f-studenta, Ze wymagania warunkow technicznych
w zakresie wspotczynnika U obowiazujacego od 2017 r. i od 2021 r. (dwie
grupy) istotnie roznicuja EPp+w, co ilustruje Rys. 5.3.1. W obu grupach zakresy
zmiennos$ci sg podobne, a rozktady normalne, co pozwala na zastosowanie do
badan statystycznych testu istotnosci #-studenta. Wyniki testu przedstawiono
w podrozdziale 8.5. niniejszej pracy.
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Rys. 5.3.1 Rozktad wartosci wskaznika EPu+w w zaleznosci od wymagan warunkéw technicznych
w zakresie wspotczynnika U

Do obliczen zatozono, ze zroédlem energii pomocniczej jest systemowa sie¢
elektroenergetyczna dla ktorej zgodnie z rozporzadzeniem [96] wspdiczynnik
nakladu niecodnawialnej energii pierwotnej wiy wynosi 3,0. Wskaznik
zapotrzebowania na energi¢ pomocniczg FEPem+w obliczono wg zalezno$ci
(5.3.2), (5.3.3.), (53.4.) i zamieszczono w tabeli 5.3.1. Do obliczen
wykorzystano warto$ci podane w tabelach w pkt. 5.2.3.

ER, .y =EER, , +EF,, (5.3.2)
EPel,H = Wiel : Ejel,pom,H (533)
EPel,W = Wiel : Ejel,pom,W (534)

W analizowanych  wariantach oznaczonych przez P, wskaznik
zapotrzebowania na pierwotng energi¢ pomocnicza EP. y+w obliczony wg [96]
jest zroznicowany i zawiera sie w przedziale 3,87—17,67 kWh/(m*rok). Jego
najwieksze wartosci uzyskano w kilku wariantach z pompg ciepta i grzewczymi
instalacjami podtogowymi. W przypadku lokalnego podgrzewu bez cyrkulacji
cieptej wody nie wystepuje lub jest niewielkie zapotrzebowanie na energi¢
pomocniczg. W wielu wariantach wskaznik EP. n+w zawiera si¢ w przedziale
5,52-6,81 kWh/(m?-rok). Wigkszym zapotrzebowaniem na energi¢ pomocnicza
do urzadzen charakteryzuja si¢ system ogrzewania niz systemy przygotowania
cieptej wody.

W oparciu o warto$ci z tabel: 5.3.1., 5.3.4 oraz 5.3.8. okreSlono udziat
pierwotnej energii pomocniczej] we wskazniku EPp+w przy wymaganiach
wspotczynnika Uz 2017 1.1z 2021 r.
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Tab. 5.3.1 Wskaznik zapotrzebowania na pierwotna energi¢ pomocnicza

<
B B B D
2 =] =R . . . . .
o2 g 2.2 Wskaznik zapotrzebowania na energi¢ pomocnicza pierwotng
Eg SE S =
S5 S 2
5 g9 E 2 s3
2| 88 |88°*
> g § & § §0 EPein EPerw EPeit+w
5 © ©=a kWh/(m? - rok)
1P IH W 3,39 3,06 6,45
2P IH W 3,39 3,06 6,45
3P IH W 3,39 3,06 6,45
4P IH 2W 3,39 3,42 6,81
5P IH 2W 3,39 3,42 6,81
6P IH 2W 3,39 3,42 6,81
7P 2H W 3,39 3,06 6,45
8P 2H W 3,39 3,06 6,45
9P 2H W 3,39 3,06 6,45
10P 2H 2W 3,39 3,42 6,81
11P 2H 2W 3,39 3,42 6,81
12P 2H 2W 3,39 3,42 6,81
13P 3H 12W 3,87 0,63 4,50
14P 4H 11IW 3,87 1,65 5,52
15P SH TW 3,87 0,63 4,50
16P 6H 3IW 3,87 1,65 5,52
17P 6H 4W 3,87 1,65 5,52
18P TH TW 12,18 0,63 12,81
19P 8H 3W 3,87 1,65 5,52
20P 8H 4W 3,87 1,65 5,52
21P 9H 3w 3,87 1,65 5,52
22P 9H 4W 3,87 1,65 5,52
23Pp 10H W 15,18 2,49 17,67
24P 11H W 7,23 2,49 9,72
25P 12H W 7,23 2,49 9,72
26P 13H oW 13,98 2,19 16,17
27P 14H oW 6,03 2,19 8,22
28P 15H oW 6,03 2,19 8,22
29P 16H SW 3,87 1,65 5,52
30P 16H 10W 3,87 0 3,87
31P 16H 6W 3,87 1,65 5,52
32P 17H SW 3,87 1,65 5,52
33P 17H 10W 3,87 0 3,87
34pP 17H oW 3,87 1,65 5,52
35P 17H SW 3,87 1,65 5,52
energia elektryczna z sieci elektroenergetycznej systemowej wiet = 3,0
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Tab. 5.3.2 Udziat pierwotnej energii pomocniczej w EPy+w

E . _g‘ Wymagania 2017 r. Wymagania 2021 r.
-g % “'; wskaznik energii pierwotnej wskaznik energii pierwotnej
E ES § EPrwsr. udziat EPrwsr. udziat
~ = | kWh/(m* rok) % kWh/(m?: rok) %
9P 6,45 21,73 29,69 20,71 31,14
3P 6,45 22,12 29,16 21,05 30,64
12P 6,81 22,78 29,90 21,76 31,30
6P 6,81 23,17 29,40 22,1 30,81
32P 5,52 32,50 16,99 30,71 17,97
34pP 5,52 32,50 16,99 30,71 17,97
29P 5,52 33,51 16,47 31,61 17,46
31P 5,52 33,51 16,47 31,61 17,46
8P 6,45 87,93 7,34 82,49 7,82
2P 6,45 90,01 7,17 84,32 7,65
11P 6,81 91,97 7,40 86,53 7,87
5P 6,81 94,05 7,24 88,36 7,71
25p 9,72 113,17 8,59 107,68 9,03
15P 4,50 113,80 3,95 106,22 4,24
28P 8,22 115,30 7,13 110,02 7,47
24p 9,72 116,29 8,36 110,43 8,80
13P 4,50 118,16 3,81 110,23 4,08
27P 8,22 118,29 6,95 112,65 7,30
18P 12,81 120,02 10,67 112,68 11,37
23p 17,67 123,12 14,35 117,40 15,05
21P 5,52 124,12 4,45 116,81 4,73
22P 5,52 124,12 4,45 116,81 4,73
26P 16,17 125,03 12,93 119,54 13,53
16P 5,52 130,44 4,23 122,38 4,51
17P 5,52 130,44 4,23 122,38 4,51
19P 5,52 131,26 4,21 123,11 4,48
20P 5,52 131,26 4,21 123,11 4,48
14P 5,52 135,81 4,06 127,38 4,33
33p 3,87 138,82 2,79 137,03 2,82
7P 6,45 138,86 4,64 130,01 4,96
30P 3,87 139,83 2,77 137,93 2,81
1P 6,45 142,23 4,53 132,99 4,85
10P 6,81 145,20 4,69 136,35 4,99
4P 6,81 148,57 4,58 139,33 4,89
35P 5,52 153,88 3,59 144,06 3,83
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Udzial wskaznika EP.;n+w, przy zalozeniu, ze pobor energii elektrycznej
nastgpuje z systemowej sieci elektroenergetycznej, udziat wskaznika EPe;miw we
wskazniku EPy+wg. jest zroznicowany. Oznacza to, ze w rdéznym stopniu
wplywa on na zmienno$¢ charakterystyki energetycznej budynku. W przypadku
wymagan wspofczynnika U z 2017 r. waha si¢ od 2,77% az do 29,90%,
natomiast przy wymaganiach wspotczynnika U z 2021r. od 2,81% az do
31,10%. Ma on najwickszy udziat w wariantach oznaczonych literg
P charakteryzujacych si¢ niskimi wartoSciami wskaznika EPpiw . (Warianty
z wykorzystywaniem biomasy jako nosnika energii). W wariantach
charakteryzujacych si¢ wykorzystywaniem konwencjonalnych nosnikow energii
udziat EP.;z+w wynosi kilka procent. Udziat na poziomie kilkunastu procent
wystepuje Natomiast w wariantach ze spr¢zarkowymi pompami ciepta udziat ten
wynosi kilkuna$ci procent. Relacje pomiedzy wskaznikami EPp+wsr 1 EPerr+w 58
podobne w obu grupach wymagan w zakresie wspotczynnika U tj. z 2017 r. oraz
z2021 r. Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen mozna wnioskowaé
o zasadno$ci wykorzystywania odnawialnych zrodet energii do pokrycia potrzeb
energii elektrycznej systeméw technicznych. Jest to szczegélnie uzasadnione
w przypadkach znacznego udzialu pomocniczej energii elektrycznej, gdyz
spowoduje  zmniejszenie wskaznika EPp+y 1 tym samym poprawi
charakterystyke energetyczng budynku.

5.3.1 Wskaznik EPp+w dla wymagan wspolczynnika przenikania
ciepla z2017 r.

W tabeli 5.3.3. podano zmiany i rozstgp wzgledny wskaznika EPpw przy
roznych wariantach systeméw ogrzewania i przygotowania cieptej wody
oznaczonych literg ,P” (tabela 4.3.11. w podrozdziale 4.3.9.). Analize
przeprowadzono dla 11 wybranych stacji meteorologicznych. Rysunek 5.3.2.
ilustruje rozklad wartosci EPy+w w zaleznosci od lokalizacji budynku przy
wymaganiach wspotczynnika U z 2017 r. Liczba przyjetych elementow w probie
do badan statystycznych wyniosta 1120.

Tabela 5.3.4. zawiera warto$ci: minimalng, maksymalng i $rednig oraz
rozstep wzgledny 1 réznice wskaznika EPy+y rozpatrywanych wariantow
ogrzewania i przygotowania cieptej wody oznaczonych literg P. Rysunek 5.3.3.
ilustruje rozktad warto$ci wskaznika EPp+w przy wymaganiach U z 2017 r.
i zalozonych wariantach. Liczba przyjetych do badan elementdow w probie
wyniosta 352.
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Tab. 5.3.3 Wskaznik EPu+wdla ustalonych stacji przy roznych wariantach oznaczonych litera
P przy wymaganiach wspotczynnika Uz 2017 r.

g Wskaznik rocznego
g . .
‘B zapotrzebowania na energi Zmiany procentowe w odniesieniu do
3 koncowa do ogrzewania, L S !
= o ; wartosci $redniej i maksymalne;j
. o wentylacji i przygotowania
5 % cieptej wody
g EPH+W,min. EPH+W,S'r. EPH+W,max. AEPH+W,min. AEPH+W,max. AEPH+W
RS%
= kWh/(m? - rok) %
1 stacja 13 20,56 100,53 164,42 79,55 63,55 87,50
2 stacja 17 20,79 101,54 165,89 79,53 63,37 87,47
3 stacja 19 20,74 101,01 164,42 79,47 62,77 87,38
4 stacja 2 19,45 94,53 153,11 79,42 61,96 87,30
5 | stacja2l | 20,72 101,75 167,03 79,63 64,16 87,59
6 | stacja24 | 2148 105,44 172,81 79,63 63,90 87,57
7 stacja 28 21,39 105,19 172,77 79,66 64,25 87,62
8 | stacja3l | 21,31 105,70 175,12 79,84 65,67 87,83
9 stacja 35 22,29 110,50 183,27 79,82 65,87 87,84
10 | stacja7 19,86 96,06 155,49 79,33 61,87 87,23
11 | stacja9 20,18 97,80 158,39 79,37 61,95 87,26
Rozstep
wrzgledny w % 12,74 14,45 16,46 - - -
AEPu+wmin. = (EPu+wsr. - EPrvwmin) | EPrwsr. -+ 100
AEPH+W,max. :(EPH+Wmax. - EPH+W,S'r.) / EPH+W,S'r. - 100
AEPH+w = (EPH+wmax. - EPH+Wmin)) | EPH+Wmax. - 100
1501
~ | g
=
&
504
N N~ ® ® ~ © = S @ <+~ o
© © © -~ -~ -~ N N [V} [s2] (s2]
© © © 8 & & & o 9 © O 0
© © © O (8] (8] (8] [®) [®) [®) [®)
» » » ) ) i) 8 B B
(2] (2] (2] (2] [} (2] (2] (2]
lokalizacja budynku

Rys. 5.3.2 Rozktad wartosci wskaznika EPu+w ze wzglgdu na lokalizacje budynku przy

wymaganiach wspolczynnika Uz 2017 r.
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Tab. 5.3.4 Wartosci i roéznice wskaznika EPu+w dla rozpatrywanych wariantow ogrzewania przy
wymaganiach wspolczynnika Uz 2017 r.

< E] 28 Wskaznik rocznego
% _§ _§ E‘ zapotrzebowania na energie Zmiany procentowe w
£5 82|82 koncowa do ogrzewania, odniesieniu do wartoéci $redniej
S P i s i 'E &| wentylacji i przygotowania i maksymalnej
£8 8| E S £ g cieptej wody
z é g g g §>’3 EPrvwmin. | EPravwsr. | EPa+wmax. AEPHwmin| AEPHWmax. | AEPHW
g |8 |68 KWh/(m? - rok) %
oP 2H W 19,45 21,73 24,78 10,47 14,06 21,51
3P 1H W 19,74 22,12 25,31 10,75 14,43 22,00
12P 2H 2W 20,50 22,78 25,33 9,99 13,41 20,64
6P 1H 2W 20,79 23,17 26,36 10,26 13,77 21,12
32P 17H 5W 28,51 32,50 37,84 12,25 16,45 24,65
34P 17H 6W 28,51 32,50 37,84 12,25 16,45 24,65
29P 16H 5W 29,26 33,51 39,21 12,67 17,01 25,37
31P 16H 6W 29,26 33,51 39,21 12,67 17,01 25,37
3P 2H W 75,80 87,93 104,23 13,30 18,53 27,28
2P 1H W 77,33 90,01 107,03 14,09 18,91 27,75
11P 2H 2W 79,83 91,97 108,27 13,20 17,71 26,26
5P 1H 2W 81,37 94,05 111,07 13,48 18,10 26,74
25P 12H 3W 100,92 113,17 129,61 10,82 14,52 22,13
15P 5H TW 96,90 113,80 136,47 14,85 19,93 29,00
28P 15H oW 103,53 115,30 131,11 10,21 13,71 21,04
24P 11H 3W 103,23 116,29 133,82 11,23 15,07 22,36
13P 3H 12W 100,47 118,16 141,89 14,97 20,09 29,19
27P 14H oW 105,73 118,29 135,14 10,61 14,25 21,76
18P 7H TW 103,66 120,02 141,96 13,62 18,29 26,98
23P 10H 3W 110,35 123,12 140,26 10,37 13,92 21,32
21P 9H 3W 107,81 124,12 146,02 13,14 17,64 26,17
22P 9H 4W 107,81 124,12 146,02 13,14 17,64 26,17
26P 13H oW 112,79 125,03 141,46 9,79 13,14 20,27
16P 6H 3W 112,48 130,44 154,55 13,77 18,48 27,22
17P 6H 4W 112,48 130,44 154,55 13,77 18,48 27,22
19P 8H 3W 113,09 131,26 155,66 13,85 18,58 27,35
20P 8H 4W 113,09 131,26 155,66 13,85 18,58 27,35
14P 4H 1IW 117,01 135,81 161,05 13,84 18,58 27,34
33P 17H | 10W 134,84 138,82 144,16 2,87 3,85 6,47
7P 2H W 119,14 138,86 165,34 14,20 19,07 27,94
30P 16H | 10W 135,59 139,83 145,53 3,04 4,08 6,83
1P 1H W 121,63 142,23 169,89 14,49 19,44 28,41
10P 2H 2W 125,47 145,20 171,68 13,59 18,23 26,91
4P 1H 2W 127,97 148,57 176,23 13,87 18,61 27,39
35P 17H 5W 131,98 153,88 183,27 14,23 19,10 27,99
Rozstep wzgledny w % 85,26 85,88 86,48 - - -
AEPH+wmin. = (EPu+wsr. - EPH+Wmin)) | EPr+wsr.- 100
AEPHwmax. = (EPH+Wmax. - EPy+wsr) | EPg+wsr.- 100
AEPH+w = (EPH+wmax. - EPH+Wmin)) | EPH+Wmax. - 100
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Rys. 5.3.3 Rozktad warto$ci wskaznika EPn+w w zalezno$ci od wariantu ogrzewania i sposobu
przygotowania cieptej wody przy wymaganiach wspotczynnika Uz 2017 r.

Przy wymaganiach dla wspofczynnika U z 2017 r. rozstep wzgledny
wskaznika EPy+w zawiera si¢ w przedziale 12,74-16,46% w zalezno$ci od
warto$ci minimalnej, $redniej lub maksymalnej, przy czym najwickszy jest dla
wartosci maksymalnej (tabela 5.3.3.). Oznacza to, ze zmiana ta spowodowana
jest liczba stopniodni, ktéra wynika z lokalizacji budynku. Dodatkowym
potwierdzeniem tego sa zmiany procentowe wskaznika EPp-w wystepujace
w obrebie kazdego z rozpatrywanych wariantdéw oznaczonych literg P.
Zawieraja si¢ one w nastepujacych przedziatach: najmniejsza zmiana 2,87—
6,47% (wariant 33P) 1 najwigksza 14,97-29,19% (wariant 13P) co
przedstawiono w tabeli 5.3.4.

Przedstawione wyniki, wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania prawie we
wszystkich przypadkach znaczaco réznigcych si¢ wartosci wskaznika EPp+w,
pomimo zastosowania tego samego rozwigzania technicznego w zakresie
systemu ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody. Spowodowane jest to
przede wszystkim rézng liczbg stopniodni majaca wptyw na wielko$ci energii
uzytkowej niezbgdnej do ogrzewania budynku.

Analiza uzyskanych wynikoéw badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
35 wariantow oznaczonych literg P wskazuje, ze rozstep wzgledny zaréwno
w obszarze wartosci minimalnych, $rednich i maksymalnych jest podobny
i wynosi ponad 85% (tabela 5.3.4.). Oznacza to, ze przy zapotrzebowaniu na
energi¢ uzytkowa do ogrzewania obliczonym przy uwzglgdnieniu zmiennosci
parametrow wplywajacych na to zapotrzebowanie, wartos¢ wskaznika EPy.w
jest podobnie réznicowana przez rodzaj sytemu ogrzewania i przygotowania
cieptej wody jak wartos¢ wskaznika EKy+w oraz dodatkowo przez rodzaj
nos$nika energii lub energii. Wynika to z duzego zakresu zmienno$ci
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wspolczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej (w;) tj. od 0,15 do
3,00 wg [96].

Budynek o takiej samej geometrii, spelniajacy wymagania w zakresie
izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych z 2017 r. moze charakteryzowac
si¢ bardzo zréznicowana wartoScig wskaznika EPp+w obliczong wedhug
metodologii zawartej w [96]. Skrajne wartosci uzyskane sposrod wszystkich
elementéw utworzonego zbioru (tabela 5.3.4.) wynosza: minimalna wartos¢
wskaznika EPyw = 19,45 kWh/(m® - rok), maksymalna warto$¢ wskaznika
EPy.w = 183,27 kWh/(m® - rok), co $wiadczy o bardzo silnej zmiennosci
(warto$¢ wigksza ponad dziewie¢ razy). Nawet, jezeli przeanalizuje si¢ wartosci
wskaznika EPp+w, z pominigciem zmian energii uzytkowej, w mniejszych
zbiorach tj. odrgbnie zbior wynikow wskaznikow EKpgiwmin, EKpvws. oraz
EKprwmax. to uzyskuje sie ok. siedmiokrotnie wigksze warto$ci w stosunku do
minimalnej] w danym zbiorze. Potwierdza to hipotezg, ze decydujacymi
czynnikami wptywajacymi na wskaznik rocznego zapotrzebowania budynku na
nieodnawialng  energi¢ pierwotng s3: rodzaj systemu ogrzewania
i przygotowania cieptej wody oraz rodzaj nos$nika energii lub energii
wykorzystywanych w tych systemach.

Swiadcza o tym wyniki obliczen zawarte w tabeli 5.3.5., w ktorej zestawiono
konfiguracje wariantu P i innych parametrow takich jak lokalizacja, orientacja,
stopien przeszklenia i zacienienie dajacych skrajne wartosci wskaznika EPp+w
budynku.

W grupie wymagan wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod
budowlanych z 2017 r. sposréd analizowanych 35 wariantow oznaczonych literg
P tylko w niektorych uzyskano wartosci wskaznika EPy+y mniejsze od warto$ci
dopuszczalnej maksymalnej dla budynku  wielorodzinnego podanej
w rozporzadzeniu [97] wynoszacej 85 kWh/(m? - rok).

W zbiorze warto$ci wskaznika EPy+wmin to jedynie rozwigzania oparte na
wykorzystaniu biomasy w zrodlach indywidualnych lub centralnych oraz
niektore rozwigzania oparte na zrodlach energii pracujacych w kogeneracji
wykorzystujacych gaz lub wegiel przy instalacjach grzewczych i cieplej wody
roznego typu. Natomiast w zbiorach wartosci wskaznika EPp-mw 4 oraz EPp+wmax.
wymagania zostaly spelione tylko w przypadku rozwigzan z wykorzystaniem
biomasy przy roznych typach instalacji. Najwyzsze wskazniki £Pp+w uzyskano,
bez wzgledu na rodzaj instalacji, w rozwiagzaniach wykorzystujacych przy
zasilaniu budynku w ciepto cieptownie weglowe. Wysokimi warto$ciami
wskaznika charakteryzuja si¢ rOwniez warianty, w ktéorych w znacznym stopniu
wykorzystywana jest energia elektryczna pochodzaca z systemowej sieci
elektroenergetyczne;.
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Tab. 5.3.5 Zestawienie konfiguracji parametrow przy skrajnych wartosciach EPu+w przy
wymaganiach wspolczynnika Uz 2017 r.

< < = 2

g S| g5 e _ 5 EPy EPw EPuew

i = 8 g = g

g 2 &8 | &~ g

A © 5 < =

= = KWh/(m? - rok)

stacja 13 | N-S P2 1,0 9P 10,95 9,61 20,56
stacja 13 | W-E P2 0,9 35P 98,35 66,08 164,42
stacja 17 | N-S Pl 1,0 9P 11,17 9,61 20,79
stacja 17 | W-E P2 0,9 35P 99,81 66,08 165,89
stacja 19 | N-S Pl 1,0 9P 11,13 9,61 20,74
stacja 19 | W-E P2 0,9 35P 98,34 66,08 164,42
stacja2 | N-S P2 1,0 9P 9,84 9,61 19,45
stacja2 | W-E P2 0,9 35P 87,03 66,08 153,11
stacja21 | N-S P2 1,0 9P 11,11 9,61 20,72
stacja21 | W-E P2 0,9 35P 100,96 66,08 167,03
stacja 24 | N-S Pl 1,0 9P 11,86 9,61 21,48
stacja24 | W-E P2 0,9 35P 106,73 66,08 172,81
stacja 28 | N-S Pl 1,0 9P 11,78 9,61 21,39
stacja 28 | W-E P2 0,9 35P 106,69 66,08 172,77
stacja31 | N-S P2 1,0 9P 11,69 9,61 21,31
stacja 31 | W-E P2 0,9 35P 109,04 66,08 175,12
stacja 35 | N-S Pl 1,0 9P 12,68 9,61 22,29
stacja 35 | W-E P2 0,9 35P 117,20 66,08 183,27
stacja7 | N-S Pl 1,0 9P 10,25 9,61 19,86
stacja7 | W-E P2 0,9 35P 89,41 66,08 155,49
stacja9 | N-S Pl 1,0 9P 10,56 9,61 20,18
stacja9 | W-E P2 0,9 35P 92,31 66,08 158,39
Rozstep wzgledny w wariancie 9P w % 22,40 - 12,74
Rozstep wzgledny w wariancie 35P w % 25,74 - 16,46

Na podstawie przedstawionych wynikbw mozna wnioskowaé, ze
w przypadku kazdej lokalizacji budynku najmniejsze zapotrzebowanie na
energi¢ koncowa otrzymano dla wariantu 9P i ponad osiem razy wicksze dla
wariantu 35P. Wariant 9P, to budynek wyposazony w system ogrzewania
z weztem dwufunkcyjnym (c.o. + c.w.) zasilanym cieptem sieciowym ze Zrodia
pracujacego w kogeneracji, w ktorym no$nik energii stanowi biomasa oraz
instalacj¢ o wysokiej sprawnos$ci regulacji i wykorzystania ciepta oraz wysokiej
sprawnosci dystrybucji ciepta. W systemie przygotowania cieptej wody
wykorzystywane jest wczesniej opisane zrodto ciepta, budynek wyposazony jest
w centralng instalacje c.w. z dobrze zaizolowanymi przewodami, z peing
cyrkulacja, charakteryzujgca si¢ ograniczonym czasem pracy pompy
cyrkulacyjnej. Wariant 35P, to budynek wyposazony w system ogrzewania
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oparty na: lokalnej dwufunkcyjnej (c.o.tc.w.) kotlowni opalanej weglem,
instalacji o wysokiej sprawnosci regulacji i wykorzystania ciepta oraz
sprawnosci dystrybucji ciepta jak dla przewodow zaizolowanych prowadzonych
W przestrzeni ogrzewanej oraz W system przygotowania cieplej wody
wykorzystujacy wczesniej opisane zrodto ciepta, uktad z dobrze zaizolowanym
zasobnikiem oraz przewodami, z centralng instalacja c.w. z pelna cyrkulacja
charakteryzujgca si¢ ograniczonym czasem pracy pompy cyrkulacyjnej.

Podobnie jak w przypadku wskaznika EKy wartos¢ wskaznika EPy jest
nizsza przy orientacji $cian podluznych N-S, wspotczynniku Fipgq = 1,0 oraz
przy przeszkleniu P1.

Rozstgp wzgledny wskaznika EPy w wariancie 9P wynosi 22,40%, a w 35P
wynosi 25,74%, co obrazuje wplyw lokalizacji budynku na wartos¢ EPx.

Po uwzglednieniu zapotrzebowania ciepta do przygotowanie cieptej wody,
rozstgp wzgledny wskaznika EPy+w maleje, co wynika z uwzglednienia
w kazdym przypadku stalej w danym wariancie ,,P”” wartos¢ EPw. Rozstep dla
wariantu 9P i 35P wynosi odpowiednio 12,74% oraz 16,46%, co ostatecznie
obrazuje wptyw liczby stopniodni (lokalizacji budynku) na wskaznik EPpiw
(tabela 5.3.5.).

Wymagania rozporzadzenia [97] nie precyzujg poziomu udzialow wskaznika
nieodnawialnej energii pierwotnej na ogrzewanie oraz przygotowanie cieplej
wody w wartosci wskaznika tgcznego EPpy+w. W celu przeprowadzenia
petniejszej analizy w tabeli 5.3.6. przedstawiono udziat zapotrzebowania energii
pierwotne] na przygotowanie cieptej wody w lacznym zapotrzebowaniu
budynku na niecodnawialng energi¢ pierwotng (wartosci $rednie wskaznika
EPyw4.) przy wymaganiach wspolczynnika Uz 2017 r.

Tab. 5.3.6 Udzial zapotrzebowania energii koncowej do przygotowania cieptej wody przy
wymaganiach wspolczynnika Uz 2017 r.

<

< L. .

S| = ERo Wskaznik rocznego zapotrzebowania na . , .

i g g % energie pierwotng do ogrzewania, Udziat Wskazmka EPw
S| 25 |E2 L) o . we wskazniku EPp+w.sr
£E § 2 § ° wentylacji i przygotowania cieplej wody
EP| 22 |25%
>0l 83|85 .
=g N B | N2 EPw EPy+wsr udzial
Z3| 2¢|85%

gl § |8¢

gb = kWh/m? - rok %
9P 2H W 9,61 21,73 44,23
3P IH W 9,61 22,12 43,45
12P 2H 2W 10,67 22,78 46,84
6P IH 2W 10,67 23,17 46,06
32pP 17H SW 13,36 32,50 41,11
34P 17H 6W 13,36 32,50 41,11
29P 16H SW 13,36 33,51 39,87
31P 16H oW 13,36 33,51 39,87
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cd. Tab. 5.3.6

8P 2H IW 38,02 87,93 43,24
2P 1H IW 38,02 90,01 42,24
11P 2H 2W 42,02 91,97 45,69
5P 1H 2W 42,06 94,05 44,72
25P 12H 8W 59,00 113,17 52,13
15P 5H TW 45,16 113,80 39,69
28P 15H A 64,13 115,30 55,62
24P 11H 8W 59,00 116,29 50,74
13P 3H 12W 46,51 118,16 39,36
27P 14H A 64,13 118,29 54,22
18P 7H TW 45,16 120,02 37,63
23P 10H 8W 59,00 123,12 47,92
21P 9H 3w 57,73 124,12 46,51
22P 9H 4W 57,73 124,12 46,51
26P 13H oW 64,13 125,03 51,29
16P 6H 3w 57,73 130,44 44,26
17P 6H 4W 57,73 130,44 44,26
19P 8H 3w 57,73 131,26 43,98
20P 8H 4W 57,73 131,26 43,98
14P 4H 11IW 59,89 135,81 44,10
33P 17H 10W 119,67 138,82 86,21
7P 2H IW 59,86 138,86 43,11
30P 16H 10W 119,67 139,83 85,58
1P 1H IW 59,86 142,23 42,09
10P 2H 2W 66,20 145,20 45,59
4P 1H 2W 66,20 148,57 44,56
35P 17H SW 66,08 153,88 42,94

Przy wymaganiach wspotczynnika U z 2017 r. udzial wskaznika EPy
obliczonego wedlug [96] we wskazniku EPp+wg-. jest znaczacy 1 zawiera si¢
w wigkszosci wariantow w przedziale 40-50% (tabela 5.3.6.). W dwdch
wariantach 30P i 33P udziatl ten wynosi ponad 85% i dotyczy rozwigzan,
w ktorych no$nikiem energii na cele ogrzewania jest biomasa, natomiast na cele
przygotowania cieptej wody pobierana jest energia elektryczna pochodzaca
z sieci elektroenergetycznej. W publikacji [79] wykazano, ze niska sprawno$¢
systemu przygotowania cieptej wody oraz wykorzystywany nos$nik znacznie
wplywaja na warto$¢ wskaznika EPy+w. Autor publikacji [146] wykazuje, ze
budynki o dobrej izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych bez systemu
przygotowania ciepte wody o wysokiej sprawno$ci mogg nie spelni¢c wymagan
w zakresie wskaznika EPp+w.

5.3.2 Wskaznik EPn+w dla wymagan wspolczynnika przenikania
ciepla 22021 r.

Analogicznie, jak dla wymagan wspotczynnika U z 2017 r. przeprowadzono
analize¢ dla wymagan tego wspolczynnika z 2021 r., i jej wyniki zaprezentowano
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ponizej. W tabeli 5.3.7. zamieszczono wyniki obliczen zmiennosci wskaznika
EPy+w oraz podano rozstgp wzgledny, natomiast Rys. 5.3.4 ilustruje rozklad
wartosci EPy+w. Analize wykonano dla wybranych 11 stacji meteorologicznych.
Liczba przyjetych elementoéw w probie badan statystycznych wynosi 1120.

Tab. 5.3.7 Wskaznik EPu+wdla ustalonych stacji meteorologicznych przy wymaganiach
wspotczynnika U z 2021 r.

g Wskaznik rocznego
S zapotrzebowania na energie Zmiany procentowe w odniesieniu
a & E’J koﬁ_cowq do ogrzgwa_nia, Wentylacji do wartosci $redniej i maksymalnej
— E/S) g 1 przygotowania cieptej wody
é EPrvwmin. | EPrwsr. ‘ EPrvwmax. | AEP+Wmin. | AEPHWmax. | AEPH+w
kWh/(m? - rok) %
1 stacja 13 19,52 94,87 153,24 79,42 61,52 87,26
2 stacja 17 19,77 96,01 154,82 79,41 61,25 87,23
3 stacja 19 19,80 95,51 153,39 79,27 60,61 87,09
4 stacja 2 18,55 89,66 143,17 79,31 59,68 87,04
5 stacja 21 19,67 96,18 155,85 79,55 62,04 87,38
6 stacja 24 20,52 99,73 161,41 79,42 61,85 87,28
7 stacja 28 20,45 99,50 161,33 79,44 62,15 87,32
8 stacja 31 20,17 99,68 163,03 79,76 63,55 87,63
9 stacja 35 21,18 104,18 170,69 79,67 63,85 87,59
10 stacja 7 18,90 90,90 145,06 79,21 59,58 86,97
11 stacja 9 19,02 92,45 147,86 79,43 59,93 87,14
Rozstep
wreledny w % 12,42 13,94 16,12 - - -
AEPH+wmin. = (EPu+wsr. - EPH+Wmin) | EPr+wsr. - 100
AEPu+wmax. =(EPH+Wmax. - EPr+wsr) | EP+wsr. - 100
AEPH+w = (EPH+wmax. - EPH+Wmin.) | EPH+Wmax. - 100

}

kWh
m?rok

EP/I+W |:

1501

50+

(T}
[T}
[T}
[T}
L1}
[T}
i
1
11

N N © ® ~ o = $ 0 = 19
© © T - = = o & & ® o
o ) © R Rl 8 © fuR © O, .o,
© ol o o o o o o (3) [5) o
17} » » £ & & © © © & &
2] %] 2] %] 2] %] 2] 1%

lokalizacja budynku

Rys. 5.3.4 Rozktad wartosci EPu+w ze wzglgdu na lokalizacje budynku przy wymaganiach
wspotczynnika U z 2021 r.
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Tab. 5.3.8 Wartosci i roznice wskaznika EPp+w utworzonych wariantow ogrzewania przy

wymaganiach Uz 2021 r.

% g é g Wskaznik rocznego

52 -g e -g 5 zapotrzebowania na energie Zmiany procentowe

S+ | 25|28 . koncowa do ogrzewania, w odniesieniu do wartosci

52738 .2 % 2 8§ kS wentylacji i przygotowania $redniej i maksymalnej

=52 §N|5%= cientei wod

- N Bh| N2 pic) wody

Z 8 S°|s &

% | B § & | EPurwmin | EPuiwsr | EPHoW.max. AEPH: Wmin AEPH W max] AEPH w
°© |0 |©@=& kWh/(m? - rok %

9P 2H IW 18,55 20,71 23,48 10,40 13,37 20,96
3P IH IW 18,80 21,05 23,94 10,69 13,73 21,47
12P 2H 2W 19,60 21,76 24,53 9,90 12,72 20,07
6P IH 2W 19,85 22,10 24,99 10,18 13,08 20,57
32P 17H SW 26,94 30,71 35,55 12,27 15,77 24,22
34P 17H 6W 26,94 30,71 35,55 12,27 15,77 24,22
29P 16H SW 27,59 31,61 36,77 12,71 16,34 24,97
31P 16H 6W 27,59 31,61 36,77 12,71 16,34 24,97
8P 2H IW 71,00 82,49 97,25 13,92 17,89 26,99
2P IH IW 72,32 84,32 99,74 14,23 18,29 27,49
11P 2H 2W 75,04 86,53 101,29 13,27 17,06 25,91
5P IH 2W 76,36 88,36 103,78 13,58 17,45 26,42
15P SH TW 90,23 106,22 126,76 15,05 19,34 28,82
25P 12H 8W 96,09 107,68 122,57 10,76 13,83 21,60
28P I5H oW 98,88 110,02 124,34 10,13 13,02 20,48
13P 3H 12W 93,50 110,23 131,73 15,18 19,51 29,02
24P 11H 8W 98,08 110,43 126,31 11,19 14,38 22,36
27P 14H oW 100,77 112,65 127,92 10,55 13,55 21,22
18P 7H TW 97,21 112,68 132,57 13,73 17,65 26,67
21P 9H 3IW 101,37 116,81 136,64 13,21 16,98 25,81
22P 9H 4W 101,37 116,81 136,64 13,21 16,98 25,81
23P 10H 8W 105,32 117,40 132,92 10,29 13,23 20,77
26P 13H oW 107,96 119,54 134,43 9,69 12,45 19,69
16P 6H 3IW 105,39 122,38 144,23 13,89 17,85 26,93
17P 6H 4W 105,39 122,38 144,23 13,89 17,85 26,93
19P 8H 3IW 105,91 123,11 145,21 13,97 17,95 27,06
20P 8H 4W 105,91 123,11 145,21 13,97 17,95 27,06
14P 4H 1IW 109,59 127,38 150,24 13,96 17,95 27,06
7P 2H IW 111,35 130,01 154,00 14,35 18,45 27,69
1P IH IW 113,50 132,99 158,05 14,66 18,84 28,19
10P 2H 2W 117,69 136,35 160,34 13,69 17,59 26,60
33P 17H 10W 133,27 137,03 141,88 2,75 3,53 6,07
30P 16H 10OW 133,91 137,93 143,09 2,91 3,74 6,42
4P IH 2W 119,83 139,33 164,39 13,99 17,98 27,10
35P 17H SW 123,34 144,06 170,69 14,38 18,48 27,74
Rozstep wzgledny w % 86,15 85,62 86,24 - - -

AEPH+wmin. = (EPu+wsr. - EPH+wmin)) | EPr+wsr.- 100

AEPHwmax. = (EPH+Wmax. - EPy+wsr) | EPg+wsr. - 100

AEPH+w = (EPH+wmax. - EPH+Wmin)) | EPH+Wmax. - 100
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Tabela 5.3.8. zawiera warto$ci: minimalng, maksymalng i $rednig oraz
rozstgp wzgledny i roznice wskaznika EPpyw w analizowanych wariantach
ogrzewania i przygotowania cieptej wody oznaczonych literg P, natomiast
Rys 5.3.5 ilustruje rozklad wartosci wskaznika EPy+y przy wymaganiach
wspotczynnika U z 2021 r. Liczba elementdéw w probie wzigtych do badan
wyniosta 352.

ARARTI
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|

kWh

mZrok

EPHM{
3
——
—0—
—A0—

Rys. 5.3.5 Rozktad wartosci wskaznika EPu+w ze wzgledu na wariant ogrzewania i przygotowania
cieplej wody przy wymaganiach U z 2021 r.

Przy wymaganiach wspotczynnika U z 2021 r. rozstep wzgledny wskaznika
EPy+w zawiera si¢ w przedziale 12,42-16,12% w zaleznosci od wartosci
minimalnej, $redniej lub maksymalnej, przy czym najwickszy jest dla wartosci
maksymalnej (tabela 5.3.7.). Nalezy wnioskowaé, ze ta zmienno$¢
spowodowana jest r6zng liczbg stopniodni wynikajacg z lokalizacji budynku,
majaca wplyw na warto$¢ energii uzytkowej na potrzeby ogrzewania.
Dodatkowym potwierdzeniem tego sa wystgpujace zmiany procentowe
wskaznika EPy.+w obliczone w obrgbie kazdego z rozpatrywanych wariantow
oznaczonych literg P podanych w tabeli 5.3.8. Zawieraja si¢ one w przedziatach:
najmniejsza zmienno$¢ 2,75-6,07% (wariant 33P) i najwicksza 15,05-28,82%
(wariant 15P).

Wyniki, wskazuja na mozliwos¢ uzyskania w obrebie wariantu znacznie
roznigcych si¢ warto$ci wskaznika EPp+w, pomimo zastosowania tego samego
rozwigzania technicznego w zakresie systemu ogrzewania oraz systemu
przygotowania cieptej wody.

Analiza uzyskanych wynikoéw badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
35 wariantow P wskazuje, ze rozstep wzgledny zar6wno w obszarze wartosci
minimalnych, $rednich i maksymalnych jest podobny i wynosi ponad 85%
(tabela 5.3.8.). Oznacza to, ze przy zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa do
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ogrzewania, obliczonym z uwzglednieniem parametréw majacych wpltyw na
poziom tego zapotrzebowania, wartos¢ wskaznika EPy+w w tak duzym stopniu
jest roznicowana jeszcze z dwoch powodow. Po pierwsze, podobnie jak na
warto$¢ wskaznika EKp+w ma wplyw rodzaj, a tym samym sprawno$¢
zastosowanego rozwigzania technicznego sytemu ogrzewania oraz systemu
przygotowania cieptej wody. Po drugie, co jest powigzane w pewnym stopniu
z pierwszym, ma wptyw rodzaj wykorzystywanego nosnika energii lub energii
oraz sposoOb zasilania budynku w energie, poniewaz zalezy od tego wartos$¢
wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej (w;).

Budynek o takiej samej geometrii, spelniajacy wymagania w zakresie
izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych z 2021 r. moze charakteryzowac
si¢ bardzo r6znym wskaznikiem EPgy.w. Uzyskane skrajne wartosci sposrod
wszystkich elementéw utworzonego zbioru (tabela 5.3.8.) wynoszg: minimalna
warto$¢ wskaznika EPp.w = 18,55 kWh/(m*rok), maksymalna EPy.w = 170,69
kWh/(m* - rok), co $wiadczy o duzej zmiennosci (warto$¢ wigksza ponad
dziewig¢ razy) tego wskaznika. Nawet jezeli, z pominigciem zmian energii
uzytkowej, przeanalizuje si¢ wartosci wskaznika EPp+w, w mniejszych zbiorach
tj. odrebnie zbior wynikow ze wskaznikami EPu+wmin, EPHvwsr. 01aZ EPpiswmar.
to uzyskuje si¢ ok. siedmiokrotnie wigksze wartosci w stosunku do minimalnej
w danym zbiorze. Mozna wnioskowa¢, ze decydujacymi czynnikiem
wplywajacymi na wskaznik EPp+w jest rodzaj no$nika energii, sposob zasilania
budynku w energi¢ i zwigzane z tym rodzaje systemOéw technicznych
wyposazenia budynku. Potwierdzaja to wyniki obliczen zawarte w tabeli 5.3.9.,
w ktorej zestawiono konfiguracje wariantu P i innych parametréw budynku
takich jak lokalizacja, orientacja, stopien przeszklenia i zacienienie dajacych
skrajne warto$ci wskaznika EPpw.

Na podstawie zamieszczonych wynikow, podobnie jak w przypadku
wymagan dla wspotczynnika U z 2017 r. mozna wnioskowa¢, ze bez wzglgdu na
lokalizacj¢ budynku najmniejsze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng
otrzymano w wariancie 9P i ponad o$miokrotnie wigcksze w wariancie 35P.

Rozstgp wzgledny wskaznika EPy przy wartosci minimalnej wynosi 22,66%,
natomiast przy maksymalnej 26,31%. Rozstep wzgledny wskaznika EPp+w jest
mniejszy, wynosi 12,42% w wariancie 9P oraz 16,12% w 35P, co jest
spowodowane uwzglednieniem stalego w danym wariancie P wskaznika EPy
przy obliczeniach wykonywanych dla kazdej stacji meteorologicznej. Mozna
wnioskowaé, ze wielko$¢ rozstepu wzglednego obrazuje wplyw lokalizacji
budynku czyli liczby stopniodni na warto$¢ EPy i EPmvw (tabela 5.3.9.). Nalezy
zauwazy¢, ze warto$ci rozstgpow  wzglednych przy wymaganiach
wspotczynnika U z 2017r. sg bardzo zblizone do wuzyskanych przy
wymaganiach tego wspotczynnika z 2021 r.

Analogicznie jak przy wymaganiach wspotczynnika U z 2017r.
przeprowadzono analiz¢ relacji pomiedzy wskaznikami EPprws 1 EPw
w przypadku wymagan tego wspolczynnika z 2021 r. W tabeli 5.3.10.
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przedstawiono udziat zapotrzebowania energii pierwotnej na przygotowanie
cieptej wody w tacznym zapotrzebowaniu budynku na energi¢ pierwotng.

Tab. 5.3.9 Zestawienie konfiguracji parametrow przy skrajnych wartosciach EPu+w przy
wymaganiach wspolczynnika Uz 2021 r.

4 -
& | g | E B, EPy EPy EPyow
N s Qo ) =
= = 29 g = g
S 8 2% B g=
) 5 ZIS =3 s
- & = = kWh/(m? - rok)
stacja 13 N-S P2 1 9P 991 9,61 19,52
stacja 13 | W-E P2 0,9 35P 87,16 66,08 153,24
stacja 17 N-S P2 1 9P 10,16 9,61 19,77
stacja 17 | W-E P2 0,9 35P 88,74 66,08 154,82
stacja 19 N-S P2 1 9P 10,19 9,61 19,8
stacja 19 | W-E P2 0,9 35P 87,31 66,08 153,39
stacja 2 N-S P2 1 9P 8,94 9,61 18,55
stacja 2 W-E P2 0,9 35P 77,09 66,08 143,17
stacja 21 N-S P2 1 9P 10,05 9,61 19,67
stacja2l | W-E P2 0,9 35P 89,77 66,08 155,85
stacja24 | N-S P2 1 9P 10,91 9,61 20,52
stacja24 | W-E P2 0,9 35P 95,33 66,08 161,41
stacja28 | N-S Pl 1 9P 10,84 9,61 20,45
stacja28 | W-E P2 0,9 35P 95,26 66,08 161,33
stacja 31 N-S P2 1 9P 10,56 9,61 20,17
stacja31 | W-E P2 0,9 35P 96,95 66,08 163,03
stacja 35 N-S Pl 1 9P 11,56 9,61 21,18
stacja35 | W-E P2 0,9 35P 104,61 66,08 170,69
stacja 7 N-S P2 1 9P 9,28 9,61 18,9
stacja 7 W-E P2 0,9 35P 78,98 66,08 145,06
stacja 9 W-E P1 0,9 9P 9.4 9,61 19,01
stacja 9 W-E P2 0,9 35P 81,78 66,08 147,86
Rozstep wzgledny w wariancie 9P w % 22,66 - 12,42
Rozstep wzgledny w wariancie 35P w % 26,31 - 16,12

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych pozwalaja na okre§lenie wptywu
wymagan w zakresie izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych na wartosé
wskaznika EPyrw. Porownano wartoSci  EPurwmin, EPuiwsr, EPHywmax
odpowiednio w tych samych wariantach P przy wymaganiach wspofczynnika
Uz2017r.1z 2021 1. (tabela 5.3.4 1 5.3.8.). Z poréwnania warto$ci wskaznika
EPu.w zawartych w tabeli 5.3.4. z wartosciami z tabeli 5.3.8 wynika, ze
wskaznik ten jest nizszy przy wymaganiach wspotczynnika U z 2021 r.,
aroznice zawierajg si¢ w przedziale 5-7%. W dwoch wariantach 30P i 33P
roznica ta jest jeszcze mniejsza, wynosi zaledwie ok. 1,5%, co wynika z bardzo
duzego udzialu wskaznika EPy we wskazniku EPp- . Potwierdza to hipoteze, ze
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ograniczanie  wartosci  wspolczynnikow  przenikania ciepta  przegrod
budowlanych na poziomie réznic jakie wystepuja pomiedzy wymaganiami
Uz2017r.1z 2021 r. stanowi, jeden z wielu sposobow poprawy charakterystyki
energetycznej budynku, ale ostatecznie nie ma tak znaczacego wptyw na wartos¢
wskaznika EPy+w, jak na przyklad rodzaj nosnika energii. Potwierdzaja to
miedzy innymi wyniki badan statystycznych przedstawione w podrozdziale 8.5.
Mozna wigc podtrzymaé wniosek postawiony w podrozdziale 5.2.4. dotyczagcym
energii koncowej, ze rowniez w przypadku wskaznika EPq.w dalsze zaostrzanie
i tak wysoko postawionych wymagan co do warto$ci wspotczynnika U przegrod
budowlanych nie bedzie mialo istotnego wplywu na zmiang wartosci tego
wskaznika.

Postugujac si¢ obowigzujaca metodologia $cisle wedlug [96], w grupie
wymagan wspotczynnikéw przenikania ciepta przegrod budowlanych z 2021 r.
sposrdd analizowanych 35 wariantow oznaczonych literg P, tylko w niektérych
przypadkach uzyskano warto$¢ wskaznika EPg+w mniejsza od dopuszczalnej
maksymalnej dla budynku wielorodzinnego, podanej w rozporzadzeniu [97],
wynoszacej 65 kWh/(m? - rok) (tabela 5.3.8.). W calym badanym zbiorze
wskaznikow EPu+w, przypadki takie to jedynie rozwigzania techniczne,
w ktorych jako nos$nik energii wykorzystana jest biomasa w zrdédtach
indywidualnych lub centralnych.

Przy obecnie obowigzujacych wartosciach wspotczynnikow naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej wedlug rozporzadzenia [96] sprawno$¢
systemu ogrzewania oraz przygotowania cieplej wody ma drugorzgdne
znaczenie przy wyznaczaniu wskaznika EPp+w 0 czym $wiadczy uzyskiwanie
bardzo niskich wartosci EPy+w przy wysokich wartosciach EKpy+w 1 na odwrot.
A przeciez to niska warto$¢ wskaznika energii koncowej EKy+w wskazuje na
wysokg sprawno$¢ 1 tym samym efektywnos$¢ energetyczng sytemu ogrzewania
oraz przygotowania cieptej wody przy takim samym zapotrzebowaniu budynku
na energi¢ uzytkowa. Jednak, przy podejsciu polegajacym na przeprowadzeniu
oceny energetycznej budynku praktycznie tylko na sprawdzaniu wartosci £Pq+w,
kluczowym parametrem staje si¢ wspofczynnik w;, na ktoérego wartos¢ w bardzo
wielu przypadkach nie ma wptywu ani inwestor ani projektant. Zniwelowanie
wystepujacych duzych réznic pomigdzy warto§ciami w; poprzez poprawe
sprawno$ci catkowitej systemOéw technicznych jest w wielu przypadkach
niemozliwe. Autor publikacji [30] na przyktadzie wybranego budynku wskazuje,
ze postugiwanie si¢ jedynie wskaznikiem energii pierwotnej, moze prowadzi¢ do
btednej oceny stanu technicznego budynku, gdyz niska warto$¢ tego wskaznika
nie zawsze bedzie wskazywata na jego dobry stan techniczny.

Analizujac zapotrzebowanie budynku na energi¢ na granicy ostony
bilansowej utworzonej przez przegrody budowlane o jakosci energetycznej
budynku tj. jego bryly wraz z wyposazeniem w systemy ogrzewania oraz
przygotowania cieptej wody $wiadczy wartos¢ wskaznika rocznego
zapotrzebowania na energi¢ koncowa EKp-.
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Tab. 5.3.10 Udzial zapotrzebowania energii pierwotnej do przygotowania cieptej wody przy

wymaganiach wspolczynnika U z 2021 r.

§ = =T Wskaznik rocznego zapotrzebowania

i = = % na energi¢ pierwotng do ogrzewania, Udziat wskaznika EPw
E&| §= |'E® wentylacji i przygotowania cieplej we wskazniku EPu+w g
g8 =8 |58 wody
E1| 928 |28
=o|l 58 |§Z5
Z g § X § §0 EPw EPu+wsr. udziat

go = kWh/(m? - rok) %
9P 2H IW 9,61 20,71 46,40
3P 1H IW 9,61 21,05 45,65
12P 2H 2W 10,67 21,76 49,03
6P 1H 2W 10,67 22,10 48,28
32P | 17H 5W 13,36 30,71 43,50
34P | 17H oW 13,36 30,71 43,50
29P | 16H 5W 13,36 31,61 42,27
31P | 16H oW 13,36 31,61 42,27
8P 2H IW 38,02 82,49 46,09
2P 1H IW 38,02 84,32 45,09
11P 2H 2W 42,02 86,53 48,56
5P 1H 2W 42,06 88,36 47,60
15P 5H TW 45,16 106,22 42,52
25P | 12H 8W 59,00 107,68 54,79
28P | I5H IW 64,13 110,02 58,29
13P 3H 12W 46,51 110,23 42,19
24P | 11H 8W 59,00 110,43 53,43
27P | 14H IW 64,13 112,65 56,93
18P 7H TW 45,16 112,68 40,08
21P 9H 3W 57,73 116,81 49,42
22P 9H 4W 57,73 116,81 49,42
23P | 10H 8W 59,00 117,40 50,26
26P | 13H IW 64,13 119,54 53,65
16P 6H 3W 57,73 122,38 47,17
17P 6H 4W 57,73 122,38 47,17
19P 8H 3W 57,73 123,11 46,89
20P 8H 4W 57,73 123,11 46,89
14P 4H 1IW 59,89 127,38 47,02
7P 2H IW 59,86 130,01 46,04
1P 1H IW 59,86 132,99 45,01
10P 2H 2W 66,2 136,35 48,55
33P | 17H 10W 119,67 137,03 87,33
30P | 16H 10W 119,67 137,93 86,76
4P 1H 2W 66,20 139,33 47,51
35P | 17H 5W 66,08 144,06 45,87
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Natomiast przy zatozeniu ostony bilansowej w miejscu wytwarzania oraz
uwzglednieniu dostarczania nosnika energii lub energii do systemow
technicznych w budynku zasadne jest analizowanie wartosci wskaznika EPp+w.
Oznacza to rozpatrywanie bilansu energetycznego na poziomie nieodnawialnej
energii pierwotnej i moze migdzy innymi stanowi¢ jedno z kryteriow oceny
efektywnoS$ci energetycznej systemow technicznych zaopatrywania budynkow
w energi¢ oraz shuzy¢ do ich poréwnywania.

Przeprowadzone dla przyjetego w niniejszej pracy budynku, badania
symulacyjne wskazuja, ze stosujac obowiazujacg metodologie i zawarte w niej
wytyczne, pomimo bardzo dobrej izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych,
wyposazenia budynku w systemy techniczne o wysokich sprawnosciach
catkowitych i spelniajace wymagania warunkow technicznych, nie jest mozliwe
dotrzymanie narzuconych w rozporzadzeniu [97] wymagan w zakresie EPp+.
Nalezy takze podkresli¢, ze przyjety do badan budynek charakteryzuje si¢ raczej
typowa wartos$ciag wspotczynnika ksztattu.

5.3.3 Przykladowe rozwiazania techniczne umozliwiajace spelnienie
wymagan w zakresie wskaznika EPg+w

Uzyskane wyniki obliczen symulacyjnych zaprezentowane w niniejszej pracy
wskazuja, ze najwigkszy wplyw na warto$¢ wskaznika EKy+w 1 EPp+wma rodzaj
systemu grzewczego i no$nika energii. Wskazuja one takze, ze dla przyjetego
modelu budynku, przy zastosowaniu w obliczeniach szczegotowych wytycznych
zawartych w rozporzadzeniu [96] speinienie wymagan w zakresie wskaznika
EPyrw w wielu przypadkach, przy zastosowaniu typowych i powszechnie
stosowanych rozwigzan opisanych w rozdziale 4. jest niemozliwe. Dlatego
w tym podrozdziale pracy, wykorzystujac wczesniejsze analizy, podjeto probe
wskazania przykladowych rozwigzan 1 warto$ci wybranych parametrow
zwigzanych z systemem ogrzewania i przygotowania cieptej wody, ktére moga
doprowadzi¢ do spetnienia tych wymagan. Dane do ponizszych analiz stanowity
wybrane wyniki obliczen przedstawione w poprzednich rozdziatach niniejszej
pracy. Przykltadowe rozwigzania dotycza przede wszystkim odnawialnych Zrodet
energii i scentralizowanych systemow zasilanych ze zrodet energii pracujacych
w kogeneracji. Wskaznik zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania EU przyjeto z tabeli 5.1.1., natomiast do przygotowania cieplej
wody Ew na podstawie podrozdziatu 4.3.6. Wykorzystano algorytm obliczen
opisany w podrozdziale 4.2. Konsekwentnie do poprzednich zatozen, analize
przeprowadzono odrebnie dla wymagan w zakresie wspotczynnika U z 2017 r.
12021 r. Usrednione i szacunkowe dane stanowiace podstawe dalszych obliczen
zawiera tabela 5.3.11.

Ogo6lny opis przyjetych rozwigzan do dalszej analizy zamieszczono w tabeli
5.3.12. Zatozono, ze wszystkie elementy instalacji wymagajace izolacji
termicznej dobrze zaizolowane.
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Tab. 5.3.11 Dane do obliczen

Lp. Wyszczeg6lnienie Oznaczeni¢  Jednostka Wartos¢ Zrédto
$redni wskaznik energii uzytkowej na tabela
1 | ogrzewanie i wentylacj¢ przy EUn kWh/(m?rok) 46,08
. 5.1.1
wymaganiach U z 2017 r.
$redni wskaznik energii uzytkowej na tabela
2 | ogrzewanie i wentylacje przy EUn kWh/(m? - rok) | 40,48
. 5.1.1
wymaganiach U z 2021 r.
3 | Wskazik energii uzytkowej do Ew | kWhi(m?- rok) | 27,528 | pkt. 4.3.6.
przygotowania cieptej wody
orientacyjny wskaznik jednostkowy tabela
4 zapotrzebowania na koncowa energie Epeipomtt | KWh/(m? - rok) 2.5 4.3.8
elektryczng na potrzeby ogrzewania z tabela
pompami ciepta 535
wskaznik jednostkowy tabela
zapotrzebowania na koncowa energi¢ 4.3.8
5 | elektryczna na potrzeby sytemu Ejetpomt | KWh/(m? - rok) 1,13 tabela
ogrzewania zasilanego centralnie ze 5.2.5
zrédta pracujacego w kogeneracji (1H; 2H)
$redni wskaznik jednostkowy tzt;elga
6 zapotrzebowania na koncgwa[ energie Epclpomw | KWh/(m? - rok) 0,78 tabela
elektryczng na potrzeby cieptej wody 507
z wykorzystaniem pomp ciepla (8W; OW)
wskaznik jednostkowy tabela
zapotrzebowania na koncowa energi¢ 4.3.9
7 | elektryczng na potrzeby cieplej wody | Ejelpomw | KWh/(m? - rok) 1,08 tabela
zasilanego centralnie ze zrodta 527
pracujacego w kogeneracji (1W; 2W)

Do wyznaczenia wskaznika EPp+w wykorzystano wartosci sprawnos$ci
czastkowe systemow technicznych oraz wspotczynnika w; z rozporzadzenia [96],
a takze skorygowane w takim stopniu aby uzyska¢ wyniki nizsze od
maksymalnej wartos§ci EPm+w podanej] w [97]. Wartosci przyktadowych,
przejetych do symulacji parametréw systemow technicznych i uzyskane wyniki
tych symulacji zawiera tabela 5.3.13. przy wymaganiach U z 2017 r. oraz tabela
5.3.14. przy wymagania U z 2021 r.
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