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Wykaz najwazniejszych oznaczen, skrotéw i definicji
stosowanych w rozprawie

A - pole przegrody w [m?]

ai(n) - wspotczynnik Shapiro - Wilka odczytywany z tablic kwantyli W(«,n) [159]
Budynek pasywny - budynkiem o ekstremalnie niskim zapotrzebowaniu na
energie do ogrzewania wnetrza (15 kWh/m?rok), w ktorym komfort termiczny
zapewniony jest przez pasywne zrodta ciepta takie jak: zyski od mieszkancow,
urzadzen elektrycznych, ciepta odzyskanego w wyniku procesu wentylagji,
dogrzewanie powietrza wentylujgcego budynek np. rekuperacji, stonca itp.

W budynkach pasywnych dopuszczalne jest stosowanie grzejnikow [6] [44].

EP - wskaznik zapotrzebowania budynku na nieodnawialng energie pierwotng
[kWh/m?Zrok]

GUS - Gtéwny Urzad Statystyczny

IPCC - (z ang. International Panel of Climate Change) Miedzynarodowy Zespo6t do
Zmian Klimatu

K - liczba punktowych mostkoéw termicznych

li - dlugos$¢ rozpatrywanego elementu, obliczona na podstawie wymiaréw
zewnetrznych [m]

M - liczba liniowych mostkow termicznych

OZE - Odnawialne Zrédta Energii
R - opor cieplny [m?K/W]

RCP - z ang. Representative Concentration Pathways, tj. Sciezki koncentracji wegla
w atmosferze.
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sa - odchylenie Srednie w probie

Sekocenbud - biuletyn zawierajagcy baze cenowg stosowang do tworzenia
kosztorysow metodg uproszczong lub szczegbtowg

U - wspotczynnik przenikania ciepta przegrody [W/m?2K]

Ui - wspotczynnik przenikania ciepfa i-tego regularnego elementu oddzielajgcego
Srodowisko wewnetrzne od otoczenia w réznych temperaturach [W/m?K]

W - wynik testu Shapiro - Wilka

WT - Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(tekst jednolity z 2022 roku. poz. 1225)

Zielony tad - pakiet inicjatyw politycznych, ktérego celem jest skierowanie UE na
droge transformacji ekologicznej w celu osiggniecia neutralnosci klimatycznej
w 2050 r.

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu [W/mK]

W - liniowy wspotczynnik przenikania ciepta k-tego mostka liniowego,
[W/(m x K)]

X- punktowy wspotczynnik przenikania ciepta [W/K]

X - $rednia arytmetyczna

Osi - temperatura na powierzchni wewnetrznej [°C]

0e - temperatura Srodowiska zewnetrznego [°C]

0i - temperatura Srodowiska wewnetrznego [°C]
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WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE PRACY

1. Wprowadzenie w problematyke pracy

1.1. Podstawowe informacje o budownictwie pasywnym

Idea budynku, ktéry bytby niezwykle efektywny energetycznie narodzita sie
m.in. w wyniku zaobserwowania uzaleznienia gospodarki od paliw kopalnych
i braku stabilnosci ich cen. Dostrzezono takze, ze w wyniku spalania paliw
kopalnych na potrzeby ogrzania budynku, dochodzi do zanieczyszczenia powietrza
w otoczeniu budynku, co moze mie¢ wptyw na zdrowie jego mieszkancéw.
Poszukiwano zatem rozwigzan, ktore sprawig, ze budynki bedg ,zdrowe”, bedg
zapewniaty komfort termiczny swoim uzytkownikom, a koszty ich eksploatac;i
i ogrzewania bedg przewidywalne i osiggalne przez caty okres zycia budynku [1].

W 1988 roku, zatozyciel Instytutu Domu Pasywnego w Darmstadt, dr
Wolfgang Feist zdefiniowat pojecie budynku pasywnego:
~Dom pasywny jest budynkiem o ekstremalnie niskim zapotrzebowaniu na energie do
ogrzewania wnetrza (15 kWh/m?/rok), w ktérym komfort termiczny zapewniony jest
przez pasywne Zrédta ciepta takie jak: zyski od mieszkaricow, urzqdzeri elektrycznych,
ciepta odzyskanego w wyniku procesu wentylacji, dogrzewanie powietrza
wentylujgcego budynek np. rekuperacji, storica itp.” [2]

Warto podkresli¢, uzupetniajgc powyzszg definicje dr. Feista, ze zasady
budownictwa pasywnego dopuszczajg mozliwos¢ stosowania grzejnikéw, tj.
punktowych zrodet ciepta, jednak ze wzgledu na wysokg izolacje termiczng
w takich budynkach, ich rozmiary mogg by¢ mniejsze niz w budynkach
Ltradycyjnych”, spetniajgcych wytgcznie obecnie warunki techniczne. Ponadto
nalezy zaznaczy¢, ze wymagania w zakresie zapotrzebowania budynku na energie
do ogrzewania wnetrza (15kWh/m?rok) nie uwzgledniajg energii do przygotowania
cieptej wody uzytkowej [3] [4].

ldeg budynku pasywnego jest zapewnienie jego uzytkownikom komfortu
klimatycznego zaréwno latem jak i zimg, czyli w okresie, gdy ciepto jest zapewnione
przez pasywne zrodta ciepta oraz gdy jest odzyskiwane z wentylacji. Koncepcja
budynku pasywnego narodzita sie jako odpowiedz na potrzebe pogodzenia
efektywnosci energetycznej budynku, optymalnego komfortu termicznego,
wysokiej jakosci powietrza w pomieszczeniach i oszczedzania zasobdw
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naturalnych. W efekcie wykreowano pie¢ podstawowych filaréw, ktore towarzyszg
juz od etapu projektowania budynkéw pasywnych (Rys. 1.1) [5].

ZASADA 5
system wentylacyjny nawiewno - wywiewny z odzyskiem ciepta
powietrze o~
zewnetrzmne A/,/ , \
ZASADA 1 ( o ) ZASADA 2
bardzo dobra izolacja termiczna powietrze ,\\;-' W/, powietrze szczelnosé powtoki budynku
wywiewane o nawiewane

ZASADA 4
eliminacja mostkow

ZASADA 3 .
termicznych

potréjne oszklenie

Rys. 1.1 - Schemat przedstawiajgcy pie¢ zasad budownictwa pasywnego [6]
1.2. Podstawowe informacje o prefabrykacji

1.2.1. Prefabrykacja wczoraj i dzis

Idea prefabrykacji w budownictwie siega historig do czaséw rzymskich, kiedy
to przy wykorzystaniu wapna, gipsu, wody, kamiennego kruszywa oraz popiotu
wulkanicznego produkowano kompozyt przypominajacy dzisiejszy beton.
Kolejnym krokiem w historii nawigzujgcym do prefabrykacji byto wynalezienie
wspotczesnego betonu z cementu portlandzkiego w 1824 roku i poczatki
stosowania zelbetu do produkgji siatkobetonowych donic [7].

Ksztattowanie sektora budowlanego wraz z rozwijajgcym i zmieniajgcym sie
przemystem zaczeto rozszerza¢ produkcje masowg poprzez opracowywanie
nowych materiatéw i technologii budowlanych, zwtaszcza po okresie rewolucji
przemystowej. Pierwszym najwazniejszym przyktadem standaryzacji i masowe;
produkcji jest budynek Crystal Palace z 1850 r. w Londynie. W 1891 r. w budynku
w Biarritz we Francji zastosowano prefabrykowane belki zelbetowe, a w 1900 r.
w Ameryce po raz pierwszy uzyto prefabrykowanych zelbetowych ptyt dachowych
[8]. Kolejne proby prefabrykacji zostaty podjete chociazby przez takiego architekta
jak Le Corbusier, ktérego koncepcja budynku z prefabrykatéw Domino z 1914 r.
stanowita przez lata inspiracje dla przysztych pokolen projektantéw. Pomimo
duzego zainteresowania system ten zostat rozpowszechniony dopiero po drugiej
wojnie Swiatowej. W wyniku powojennego wyzu demograficznego i co za tym idzie
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wysokiego popytu na mieszkania, ta technologia upowszechnita sie
i wykorzystywano jg do szybkiego stawiania blokdédw mieszkalnych w latach
siedemdziesigtych i osiemdziesigtych. ,Wielka ptyta” wzieta swojg nazwe od $cian
zewnetrznych warstwowych, ktére sktadaty sie z trzech wzajemnie potgczonych
warstw - zewnetrznej z betonu zbrojonego, izolacyjnej ze styropianu lub wetny
mineralnej oraz nosnej z betonu zbrojonego. Warstwa nosna budynku miata
grubos¢ 140-150 mm i nie podlegata ona bezposredniemu oddziatywaniu
czynnikdw atmosferycznych [9] [10]. Jako warstwe izolacyjng do 1982 r. stosowano
ptyty styropianowe o grubosci 50-60 mm, a w nastepnych latach ptyty nieco
grubsze. Warstwe zewnetrzng - elewacyjng petnita ptyta betonowa zbrojona
o grubosci 60 mm. Jej gtbwnym zadaniem byta ostona warstw wewnetrznych,
a w szczegolnosci warstwy izolacyjnej przez czynnikami atmosferycznymi
i uszkodzeniami mechanicznymi [11].

W Polsce po okresie tzw. ,wielkiej ptyty”, prefabrykacja betonowa zaczeta
powracac do task dopiero w latach 90. ubiegtego wieku, kiedy to dostrzezono
korzysci ptyngce z badanego systemu nie tylko w sektorze mieszkaniowym, ale
takze przemystowym. Elementy i przegrody wykonane w prefabrykacji betonowej
coraz czesciej sg takze rozpatrywane w kontekscie budownictwa pasywnego, a na
rynku pojawiajg sie certyfikowane materiaty stanowigce komponent domu
pasywnego [12] [13].

1.2.2. Produkcja prefabrykatéw betonowych

Beton prefabrykowany to beton, ktéry jest produkowany w jednym miejscu
do wykorzystania w innym miejscu jako materiat mobilny. Najwieksza czesc¢
Swiatowej produkcji prefabrykatéw prowadzona jest w wyspecjalizowanych
zaktadach dostawcow, jednak w niektorych przypadkach z przyczyn m.in.
ekonomicznych, geograficznych, skali produktu lub z powodu utrudnionego
dostepu, czes¢ elementdw jest przygotowywana przy samym placu budowy [14].
Fabryka dostawcy komercyjnego zazwyczaj obejmuje obiekty do produkg;i
asortymentéw o podobnym charakterze w zaleznosci od specjalizacji firmy,
elementow ramowych, oktadziny, belek mostowych itp. W zwigzku z tym sprzet
jest czesto wysoce zmechanizowany, uwzgledniajgcy szybkie dozowanie
i dystrybucje betonu, a takze posiadajgcy instalacje do przyspieszonego
utwardzania produktu [15] [16].

Stosowana obecnie prefabrykacja ma nie tylko zapewni¢ relatywnie krotki
czas budowy, z ktoérego bedg wynikaty odpowiednio oszczednosci. Obecne
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rozwigzania sg powigzane takze z wysoka jakoscig wykonania przy zastosowaniu
wysokiej klasy izolacji i odpowiednich rozwigzan technologicznych. Co wiecej,
elementy i przegrody prefabrykowane coraz czesciej znajdujg zastosowanie
w budynkach energooszczednych, a takze w tych o najwyzszej klasie
energooszczednosci [17].

Nalezy zaznaczy¢, ze wedtug danych Gtéwnego Inspektora Nadzoru
Budowlanego, konstrukcje prefabrykowane zelbetowe wraz z konstrukcjami
zelbetowymi monolitycznymi nalezg takze do najbezpieczniejszych form budowy,
na ktorych sporadycznie dochodzi do katastrof budowlanych (<1% wg danych na
2021 rok) [18].

1.2.3. Prefabrykacja a sytuacja gospodarcza

Rosnaca inflacja, brak wykwalifikowanych pracownikow i wzrost kosztéw
czynnikdéw produkgji, a takze cyklicznie podnoszona ptaca minimalna stanowig
jedne z gtbwnych czynnikow wptywajgcych na niestabilnos¢ rynku budowlanego,
a co za tym idzie na poszukiwanie przez inwestoréw i wykonawcéw alternatywnych
rozwigzan pozwalajgcych w jak najwiekszym stopniu uniezalezni¢ sie od wyzej
wskazanych czynnikow. W ostatniej dekadzie polski rynek budowlany juz
kilkukrotnie doswiadczat wrecz skokowych ruchédw w zakresie cen podstawowych
materiatbw budowlanych, ktére doprowadzity w konsekwencji do upadku
znaczacych podmiotow wykonawczych. Pierwszym takim przypadkiem byta
organizacja Euro 2012, ktora przyniosta niespotykang do tej pory liczbe inwestycji,
a wraz z nig wzrost cen takich materiatéw jak np. stal czy mieszanka mineralno -
asfaltowa. Kolejny taki przypadek to regularny wzrost cen od 2017 r. czynnikow
produkcji, tj. materiatébw, robocizny i najmu sprzetu [19]. Ten trend pomimo
chwilowych stagnacji, utrzymat sie w wyniku kolejnych niespodziewanych sytuacji
geopolitycznych. Trwajgca od 2020 r. pandemia COVID-19 spowodowata
ograniczenia w produkcji, a takze utrudnienia w pozyskiwaniu pracownikéw spoza
granicy kraju. Nastepnie czynnikiem destabilizacji rynku polskiego i swiatowego
byta inwazja Rosji na Ukraine. W pierwszych tygodniach wojny skokowy wzrost
zanotowata stal, ktérg Polska importowata w duzej ilosci z Ukrainy i Biatorusi. Braki
kadrowe odczuli takze polscy wykonawcy, ktorzy dotychczas korzystali z sity
roboczej zza wschodniej granicy. Na ponizszych wykresach (Rys. 1.2, Rys. 1.3,
Rys. 1.4) przedstawiono wykresy zmian cen czynnikow produkcji pomiedzy
| kwartatem 2017 r. a Il kwartatem 2024 r. Dane te pochodzg z biuletynu cen
Sekocenbud i sg one otrzymywane na podstawie wynikbw ankiet
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przeprowadzonych przez wydawnictwo 2z wykonawcami i producentami
materiatow [129]. Ponizsze wykresy zmian cen czynnikdw produkcji wskazujg na
wzrost od kilkudziesieciu (ceny materiatéw i najmu sprzetu) do kilkuset procent
(stawka robocizny) na przestrzeni ostatnich siedmiu lat. Najbardziej zauwazalne
skoki zostaty dostrzezone w zakresie materiatbw budowlanych - Rys. 1.3,
w szczegblnosci na skutek wystgpienia wspomnianych juz okolicznosci, tj.
pandemii COVID-19 i inwazji Rosji na Ukraine.
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Rys. 1.2 - Wykres zmian poziomu stawki Robocizny kosztorysowej dla robét
ogélnobudowlanych - brutto wedtug danych Sekocenbud [129]

220,00
X
S 200,00
o
180,00
O
o
8
N 160,00
<
&
& 140,00
S
> 120,00
100,00
NNRN®©OODDDDPS 00O NN NN ®®®®SS
D T e T e O A e, O e B e 9 N N S AN & N N N o A A o A oV I VA o VA N I o VAR o N A oV I oV IR QN IR |
O O O O O O O O O O O O OO0 O0 0000000 00O OO OO OoOOo o
[V o VI oV A o N A o\ [ o VA o\ o\ A o N A o VA o VAN o N A o [ oV B o N A o\ A o N o VA oV Y oV Y N R o VI o VA o\ I oV A o N A o\ I o I QN A o
S £z :5=22:222%2¢%8%
Y X ¥ ¥ ¥ X M M ¥ M M M ¥ M M M M M M M M M M M M M M M M X
—==>-==z-"==z-"==>-==z2-==>2-==>-=

KWARTALY W LATACH 2017-2024

Rys. 1.3 - Wykres zmian poziomu cen materiatéw budowlanych wedtug danych
Sekocenbud [129]
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Rys. 1.4 - Wykres zmian poziomu cen najmu sprzetu budowlanego wedtug danych
Sekocenbud [129]

Dane przedstawione na powyzszych wykresach wskazujg na niestabilno$¢ rynku
budowlanego w ostatnich latach, przez co wykonawcy i inwestorzy sg zmuszeni do
poszukiwania bezpieczniejszych inwestycji z krotszym czasem realizacji.
Standardowe konstrukcje monolityczne sg dtugotrwate, wymagajg duzego
zaangazowania pracownikéw fizycznych, sg zalezne od warunkéw pogodowych,
a ponadto sg bardzo wrazliwe na niestabilnos¢ rynkowg ze wzgledu na dtugi czas
ich trwania. Wtasnie dlatego to prefabrykacji staje sie alternatywa dla tradycyjnych
konstrukcji jako odpowiedZ na potrzebe ograniczenia ryzyka dtugotrwatego
wzrostu cen i brakéw kadrowych.

1.3. Ceny energii nieodnawialnej

Coraz czesciej przedmiotem debaty publicznej staje sie zagadnienie
rosngcych kosztow energii nieodnawialnej, co odbija sie na réznych sektorach
gospodarki, a w znaczagcym stopniu dotyka takze budownictwa. Wedtug danych
GUS udziat gospodarstw domowych w krajowym zuzyciu energii stanowi 20,2% dla
2021 roku. Jest to wzrost 0 20,9% w poréwnaniu z 2002 r. Zgodnie z danymi GUS
pokazanymi na Rys. 1.5, 82,40% catkowitego zuzycia energii w gospodarstwach
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domowych przeznacza sie na ogrzewanie pomieszczen (65,10%) i przygotowanie
cieptej wody uzytkowej (17,30%).

9,00%

8,50%

17,30%

65,10%

Cgrzewanie pomieszczer Ogrzewanie wody Gotowanie positkow = Oswietlenie

Rys. 1.5 - Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych wedtug
kierunkow uzytkowania (wyrazona w procentach) [132]

Sq to obszary najwiekszego zapotrzebowania na energie nie tylko
w gospodarstwach domowych, ale takze w budynkach komercyjnych
i uzytecznosci publicznej. Skala wzrostu kosztéw ponoszonych wzgledem energii
nieodnawialnej w duzej mierze jest odzwierciedleniem Swiatowych cen
podstawowych surowcédw energetycznych - na Rys. 1.6 przedstawiono notowania
cen gazu ziemnego, na Rys. 1.7 notowania cen ropy naftowej oraz na Rys. 1.8
notowania cen wegla. Dane te stanowig rynkowe ceny surowcoéw, powszechnie
dostepne w notowaniach gietdowych [142].

Strona 16 z 218



WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE PRACY
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Rys. 1.8 - Notowania wegla kamiennego (USD / tona) [142]

Dane, pokazane w formie krzywej na wykresie, dla wszystkich trzech
opisanych surowcéw, wskazujg na znaczacy wzrost cen, a od drugiej potowy 2021
r. zauwazalna jest takze duza niestabilno$¢ w postaci skokowych wzrostéw
i spadkéw. Powyzsze notowania sg odzwierciedleniem zaburzenia sytuacji
geopolitycznej w wyniku wojny w Ukrainie, ktora skutkowata naruszeniem
tancuchdéw dostaw surowcéw i destabilizacje rynku. Konsekwencje oméwionych
ruchow staty sie widoczne bezposrednie w cenie energii, 0 czym Swiadczg dane
zebrane na Rys. 1.9.
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Rys. 1.9 - Wykres miesiecznej ceny energii elektrycznej (BASE) [PLN/MWh] [142]
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Ceny energii elektrycznej rosng od Il kwartatu 2020 roku, tj. od czasu wybuchu
pandemii COVID-19. Najwieksze skoki zostaty jednak zaobserwowane na poczatku
2022 roku oraz w IIl kwartale 2022 roku. Niemniej utrzymujgca sie tendencja
wskazuje na wzrost 3-4 - krotny energii na przestrzeni trzech ostatnich lat.

Kolejnym czynnikiem obrazujagcym poziom zaleznosci pomiedzy ceng
surowcow, a ceng energii elektrycznej w Polsce jest tzw. miks energetyczny, czyli
struktura produkcji energii elektrycznej na przyktadzie danych z maja 2024 r.
Wedtug danych wskazanych na ponizszym wykresie kotowym (Rys. 1.10) 66,4%
catkowitej produkcji pochodzi ze zrédet nieodnawialnych, w tym az 60,8%
pochodzi z wegla. Tylko niespetna 33,6% udziatu w produkcji stanowi energia
odnawialna [145].

El. zawodowe
El. wiatrowe wodne
1541 GWh 258 GWh
11,85% 1,98%

El. zawodowe na

El inne weglu kamiennym

odnawialne 5091 GWh
2 566 GWh 39,13%

19.72%
El. zawodowe

gazowe

736 nyh El. zawodowe na

3,66% weglu brunatnym
2 817 GWh
21,65%

Rys. 1.10 - Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce, dane na maj 2024 r.
[145]

Strona 19z 218



WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE PRACY

1.4. Wymagania legislacyjne w Polsce i w Unii Europejskiej w zakresie fizyki
budowli i zahamowania globalnego ocieplenia

1.4.1. Dziatania Unii Europejskiej w zakresie zahamowania globalnego
ocieplenia

W wyniku postepujgcego ocieplenia klimatu i rosngcego zagrozenia z nim
zwigzanego, wspoélnota miedzynarodowa z Unig Europejskg na czele, podjety
wazne ruchy w celu zahamowania globalnego ocieplenia. Pierwszy znaczgcy krok
zostat postawiony w 2009 roku w Kopenhadze podczas Konferencji Narodéw
Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu. Pomimo osiggniecia tzw. ,porozumienia
kopenhaskiego”, dokument nie zostat przyjety jako decyzja ONZ, aczkolwiek
zatwierdzenie tego dokumentu przez 140 Panstw stato sie jasnym sygnatem na
otwartos¢ przywodcoéw krajow do dialogu w sprawie ochrony klimatu. | tak
podczas konferencji w Cancun w 2010 roku w oficjalnej decyzji wydanej przez ONZ
przyznano, ze nie wolno dopusci¢, by globalne ocieplenie przekroczyto wyzszy
poziom niz 2 °C w poréwnaniu do czaséw poprzedzajgcych epoke przemystowg
[155]. Pomimo kolejnych corocznych konferencji, dopiero w 2015 roku w Paryzu
wspoélnota miedzynarodowa wypracowata kompromis w postaci porozumienia
klimatycznego, bedgcego pierwszym w historii prawnie wigzgcym porozumieniem
w skali Swiatowej w dziedzinie klimatu. Za gtdbwne zatozenia porozumienia
paryskiego przyjeto nastepujgce ustalenia:

e ograniczenie ocieplenia do 1,5 °C.
e o0siggniecie zerowych emisji netto w dtuzszym terminie.

Co wazne, przed konferencjg paryskg 187 krajow zobowigzato sie do redukgcji
emisji, ktérej gtbwnym celem jest ograniczenie wzrostu temperatury do 2,7 - 3,5
°C do konca stulecia [155].

Niezwykle istotnym punktem konferencji klimatycznej w Paryzu byto
zdefiniowanie mechanizméw finansowych, zgodnie z ktérymi kraje juz rozwiniete
bedg przekazywac rozwijajgcym sie krajom ok. 100 miliardéw dolaréw w skali roku
na inwestycje majgce na celu adaptacie do zmian klimatycznych
i ograniczenie emisji. Wtasnie w gtéwnej mierze od ilosci wyemitowanego
dwutlenku wegla zalezy wzrost temperatury powierzchni naszej planety.
W odniesieniu do przysztosci, strony ustality, ze wspdlne bedg dgzy¢ do poprawy
zdolnosci spoteczenstwa do radzenia sobie z negatywnymi skutkami zmian
klimatycznych. Kraje rozwiniete zobowigzaty sie takze do pomocy
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i udzielenia statego wsparcia dla krajow rozwijajgcych sie, umozliwiajgc im szybsze
przystosowanie sie do zmian. Swoje zaangazowanie zaoferowata takze Unia
Europejska, ktéra podejmuje kroki dgzgce do ograniczenia emisji 0 co najmniej
40 % do 2030 r. Ostatecznie porozumienie paryskie zostato ratyfikowane przez
Unie Europejskg 5 pazdziernika 2016 roku, co pozwolito na wejscie porozumienia
w zycie juz 4 listopada 2016 r. [20]

Kolejne ustalenia nastgpity 14 lipca 2021 roku, kiedy to Komisja Europejska
przyjeta pakiet legislacyjnych propozycji ,Fit for 55" (,Gotowi na 55”), ktérego celem
w ramach Europejskiego Zielonego tadu jest wzmocnienie Unii Europejskiej jako
Swiatowego lidera klimatycznego. Wskazany pakiet ma na celu aktualizacje
prawodawstwa w zakresie klimatu na 2030 r., po to by osiggalnos¢ neutralnosci
klimatycznej w 2050 r. byta jak najbardziej prawdopodobna. Gtdwnym zatozeniem
pakietu jest redukcja emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 55%
w poréwnaniu z poziomem z 1990 r.

Pakiet ,Gotowi na 55" poza gtéwnym zatozeniem, mowi takze o nowelizacji
dyrektywy dotyczgcej odnawialnych Zrodet energii. Zaproponowano w nim
zwiekszenie udziatu odnawialnych zrédet energii z 32% do 40% osiggnietego do
2030 r. Rada Europejska i Parlament Europejski w marcu 2023 r. osiggnety
wstepne porozumienie polityczne dotyczgce nowelizacji dyrektywy [20].

1.4.2. Warunki techniczne dotyczace wymagan w zakresie fizyki budowli

Od 1 stycznia 2021 roku zmianie ulegty przepisy Rozporzgdzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r., dotyczgce warunkdw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [127] w zakresie
energooszczednosci budynkéw (Dz. U. 2021. 2351 oraz z 2022. poz.88).
Wprowadzone przepisy zaktadajg sukcesywne zmniejszanie zapotrzebowania
budynkoéw na energie przy rownoleglym korzystaniu z zasobow energetycznych ze
zrodet odnawialnych. Zmiany, ktére nastgpity w polskich przepisach sg
nastepstwem dyrektywy 2010/31/UE z 19 maja 2010 roku w sprawie
charakterystyki energetycznej. Wszystkie te zmiany majg na celu zwiekszenie
energooszczednosci budynkéw. Wymagania i zmiany dotyczg inwestoréw, ktérzy
otrzymali pozwolenie na budowe po 1 stycznia 2021 roku. Odnoszg sie one takze
do wartosci wskaznika EP (Rys. 1.11) czyli zapotrzebowania na energie pierwotng
budynku. Od 2014 roku zmniejszono zapotrzebowanie z wartosci 120 kWh/(m?2rok)
do 95 kWh/(m?rok) w 2017 roku, a od 2021 roku warto$¢ ta ponownie ulegta
aktualizacji do wartosci 70 kWh/(m?2rok).
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Rys. 1.11 - Zapotrzebowanie na Energie pierwotng budynku w zaleznosci od
panujgcych Warunkdéw Technicznych [127]

W rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury zmianie ulegty takze wspotczynniki

przenikania ciepta przegrod budynku. W Tabela 1.1

wskazano wartosci

obowigzujgce od 2014, 2017 i 2021 roku w podziale na poszczegblne przegrody.
Pogrubiono wartosci aktualnie obowigzujgce.

Tabela 1.1 - Wartos¢ wspotczynnikow przenikania ciepta okreslonych przez
obowigzujgce Warunki Techniczne [127]

Rodzaj przegrody i temperatura w
pomieszczeniu

W
Uc (max) [m]

od 1.01.2014 | 0od 1.01.2017 | od 1.01.2021

Sciany zewnetrzne:

ti>16°C 0,25 0,23 0,20
8°C<ti<16°C 0,45 0,45 0,45
ti<8°C 0,90 0,90 0,90

Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub przejazdami:
ti=16°C 0,20 0,18 0,15
8°C<ti<16°C 0,30 0,30 0,30
ti<8°C 0,70 0,70 0,70

Podtogi na gruncie:

ti=16°C 0,30 0,30 0,30
8°C<ti<16°C 1,20 1,20 1,20
ti<8°C 1,50 1,50 1,50
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w
Rodzaj przegrody i temperatura w Ucmax) [W]

pomieszczeniy 0d 1.01.2014 | 0d 1.01.2017 | od 1.01.2021

Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami
podpodtogowymi:

ti=16°C 0,25 0,25 0,25
8°C<ti<16°C 0,30 0,30 0,30
ti<8°C 1,00 1,00 1,00

Okna (z wyjagtkiem okien potaciowych), drzwi balkonowe i powierzchnie przezroczyste
nieotwieralne:

ti>16°C 1,30 1,10 0,90
ti<16°C 1,80 1,60 1,40
Okna potaciowe:
ti>16°C 1,50 1,30 1,10
ti<16°C 1,80 1,60 1,40
Drzwi w przegrodach zewnetrznych lub w
przegrodach miedzy pomieszczeniami 1,70 1,50 1,30
ogrzewanymi i nieogrzewanymi:

1.4.3. Polityka klimatyczno-energetyczna w Polsce

W nastepstwie dziatah Unii Europejskiej i nakreslonej polityki dgzenia do
neutralnoéci klimatycznej w 2050 r., Ministerstwo Klimatu i Srodowisko
przedstawito uchwate przyjetg przez Rade Ministrow jako ,Polityke Energetyczng
Polski do 2040 r."”. Opiera sie ona na trzech podstawowych filarach:

e sprawiedliwa transformacja,
e zeroemisyjny system energetyczny,
e dobra jako$¢ powietrza.

Na tej podstawie, okreslono najwazniejsze elementy polityki energetycznej Polski
do 2040 r., a mianowicie:

e ,W 2030 r. udziat odnawialnych zrédet energii (OZE) w koncowym zuzyciu
energii brutto wyniesie co najmniej 23%.

e W przypadku energetyki wiatrowej na morzu - moc zainstalowana osiggnie:
ok.59 GWw 2030 r.idook. 11 GWw 2040 .
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e W 2033 r. uruchomiony zostanie pierwszy blok elektrowni jgdrowej o mocy
ok. 1-1,6 GW. Kolejne bloki bedg wdrazane co 2-3 lata, a caty program
jgdrowy zaktada budowe 6 blokdéw.

e Do 2030 r. nastgpi redukcja emisji gazéw cieplarnianych (GHG) o ok. 30 proc.
w stosunku do 1990 r.

e Do 2040 r. potrzeby cieplne wszystkich gospodarstw domowych pokrywane
bedg przez ciepto systemowe oraz przez zero- lub niskoemisyjne zrédta
indywidualne.

e Redukcja wykorzystania wegla w gospodarce bedzie nastepowad w sposdb
zapewniajacy sprawiedliwg transformacje.

e Rozbudowie ulegnie infrastruktura gazu ziemnego, ropy naftowej i paliw
ciektych, a takze zapewniona zostanie dywersyfikacja kierunkéw
dostaw"[141].

1.5. Betard sp. z 0.0. i doktorat wdrozeniowy

Betard sp. z 0.0. to firma, ktéra od 1990 roku specjalizuje sie w produkg;ji
elementow prefabrykowanych dla obiektéw mieszkaniowych, przemystowych,
konstrukcji inzynieryjnych, mostowych, drogowych i hydrotechnicznych. Na
poczatku swojej dziatalnosci firma skupiata sie na produkcji powtarzalnych
elementow Sciennych i stropowych. Na przestrzeni ponad 30 lat spétka
rozbudowata sie do 9 zaktadow produkcyjnych, w ktorych tgcznie produkuje sie
okoto 300 produktéw, przeznaczonych dla wszystkich typdw budownictwa. Firma
dysponuje liniami technologicznymi pozwalajgcymi na produkcje nietypowych
prefabrykatow wykonanych na indywidualne zamdwienie klientdw. Na Rys. 1.12
przedstawiono zdjecie hali produkcyjnej z uformowang sciang prefabrykowana.
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Rys. 1.12 - Zdjecie uformowanej Sciany prefabrykowanej w zaktadzie Betard [130]

Firma Betard postanowita takze wzig¢ udziat w 2020 roku programie
.Doktorat wdrozeniowy”, bedacy nowg inicjatywg programowg Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktorego gtownym celem jest potgczenie Swiata
nauki i biznesu, osiggajgc obopdlne korzysci. Doktorant, przygotowujgc rozprawe
doktorskg, pod opiekg opiekuna naukowego i pomocniczego z ramienia
przedsiebiorstwa, ma za zadanie usprawnic dziatanie firmy.

Gtowny produkt firmy Betard dla obiektéw kubaturowych - S$ciany
trojwarstwowe powstajg w halach prefabrykacji producenta. W pierwszej
kolejnosci  jednak  powstaje  projekt elementow  prefabrykowanych
w oprogramowaniu CAD. Wraz z projektem elementu i zbrojenia powstaje takze
projekt deskowania, czyli rysunki form ze sklejki drewnianej przez co istnieje
mozliwos¢ dostosowania ksztattu i rozmiaru elementu do wymogéw
projektowych. W projekcie deskowania uwzgledniono sg juz otwory okienne oraz
otwory technologiczne. Dzieki temu zabiegowi $ciana po zamontowaniu na
budowie, jest gotowa pod prace instalacyjne i montazowe [130]. Sciane
trojwarstwowg przed montazem z widoczng izolacjg i otworami okiennymi
przedstawiono na Rys. 1.13.
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Rys. 1.13 - Zdjecie Sciany trojwarstwowe z widoczng izolacjg
zrodto: [Materiaty wtasne]

Betonowanie przestrzeni pomiedzy ptytami odbywa sie po oczyszczeniu
i zwilzeniu wewnetrznych powierzchni ptyt. Mieszanka betonowa powinna miec
konsystencje dopasowang do grubosci rdzenia Sciany i uktadu kratownic. Beton
nalezy uktada¢ rownomiernie, poziomymi warstwami. Do wypetnienia
prefabrykatu warto zastosowa¢ mieszanke betonowg samozageszczalng. Wazne
jest, by w przypadku zastosowania prefabrykowanych $cian zespolonych
w kondygnacjach podziemnych, piwnicznych, garazowych oraz kondygnacji, gdzie
wymagana jest szczelnos¢ przeciwwilgociowa/przeciwwodna lub istnieje zjawisko
wystgpienia wilgoci, penetracji wody zastosowac materiaty hydroizolacyjne [21]
[22].

Ciezar $ciany zespolonej jest niewielki i wynosi ok. 300-350 kg/m?, co
umozliwia montaz dzwigiem o niewielkim udZwigu. Sciany zespolone montuje sie
na wczesniej przygotowanym podtozu, w ktérym powinny by¢ zabetonowane
wytyki, czyli prety startowe. Wytyki startowe wyznaczajg potozenie $cian
i pozwalajg na ich prawidtowe potgczenie z ptytg fundamentowg. Po ustawieniu
elementu prefabrykowanego w odpowiednim miejscu nalezy go zabezpieczyc
podporami ukosnymi i skontrowal jego utozenie w pionie. Podpory nalezy
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umocowac do tulei montazowych, mieszczgcych sie w prefabrykacie oraz do
podtoza betonowego. Uzyskany kat pomiedzy podporg a $ciang powinien wynosic
okoto 40-50°. Dopiero po zamocowaniu wszystkich podpor mozna odpig¢ haki
dzwigu i przystgpi¢ do uktadania kolejnego elementu Sciany [22]. Na Rys. 1.14 dla
zobrazowania przedstawiono zamontowane Sciany zespolone zabezpieczone
podporami uko$Snymi.

Rys. 1.14 - Zamontowane Sciany zespolone zabezpieczone podporami ukosnymi
[23]

1.6. Budownictwo modutowe

W kontekscie dalszych dziatah majgcych na celu optymalizacje zuzycia
materiatdw, minimalizacje btedéw wykonawczych, niezaleznos$¢ od czynnikéw
zewnetrznych i minimalizacje ryzyka wzrostu cen czynnikdw produkc;ji
w dlugoterminowe] perspektywie, coraz czesciej poruszane jest zagadnienie
wykorzystania budownictwa modutowego. Ma ono przede wszystkim
zastosowanie w inwestycjach posiadajgcych powtarzalng forme jak hotele czy
szpitale. Niemniej coraz czesciej w ofertach producentéw spotyka sie modutowe
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formy budynkéw jednorodzinnych. W szczegdlnosci w niestabilnych jak obecnie
czasach forma ta jest w pewien sposdb rozwigzaniem na wysokie koszty
roboczogodziny i wzrost cen materiatéw. Przygotowanie potrzebnych elementéw
w hali produkcyjnej nastepuje réwnolegle z pracami fundamentowymi, robotami
ziemnymi i robotami instalacyjnymi, przez co znacznie skraca sie czas trwania catej
budowy. Ponadto takie rozwigzanie sprawdza sie w przypadkach, gdy placem
budowy jest niewielka dziatka, gdzie problematyczne jest rozstawienie duzej liczby
sprzetu. Potgczenie prefabrykacji z modutowg formg budynku i ich proces
wytwarzania w hali produkcyjnej umozliwia eliminacje btedéw wykonawczych,
ktore mogg wydarzyc sie na tradycyjnej budowie.
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2. Problem naukowy, cel, zakres pracy, tezy rozprawy
doktorskiej

2.1. Problem naukowy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest modutowy budynek mieszkalny
w zabudowie szeregowej, zlokalizowany w Bielawie w wojewddztwie dolnoslgskim
(dalej jako: przedmiotowy budynek). Sciany zewnetrzne w przedmiotowym
budynku to tworzace moduty prefabrykowane S$ciany tréjwarstwowe,
wyprodukowane i dostarczone przez firme Betard sp. z 0.0.

W rozprawie problem naukowy dotyczy spetnienia zatozern budownictwa
pasywnego dla przedmiotowego budynku. W zwigzku z tym sformutowano
nastepujgce pytania badawcze, ktérych odpowiedzi byty celem badan
i przeprowadzonych analiz. A mianowicie:

1. Czy przedmiotowy budynek modutowy, sktadajagcy sie ze Scian
trojwarstwowych produkcji firmy Betard sp. z 0.0., moze osiggng¢ zatozenia
budownictwa pasywnego oraz aktualnych Warunkéw Technicznych?

2. Jezeli przedmiotowy budynek nie spetnia wymogoéw budownictwa
pasywnego, to jakie rozwigzania korygujgce nalezy zaproponowad, by
przedmiotowy budynek osiggnat te zatozenia?

3. Jaki wptyw na charakterystyke energetyczng przedmiotowego budynku
doprowadzonego do standardu pasywnego (dalej jako: proponowany
budynek) bedzie miata zmiana jego lokalizacji?

4. Jaki wptyw na charakterystyke energetyczng proponowanego budynku
bedzie miata prognozowana zmiana klimatu?

5. Czy i w jakim okresie nastgpi zwrot poniesionych naktadéw finansowych
wynikajgcych z doprowadzenia przedmiotowego budynku do standardu
budownictwa pasywnego, w wyniku zmniejszenia zapotrzebowania na
energie cieplng i wykorzystania odnawialnych zrédet energii?

Do rozwigzania problemu naukowego wykorzystano wyniki badan na
modelach numerycznych w celu symulacji rzeczywistych zjawisk w postaci
charakterystyki energetycznej budynku. Dodatkowo wykorzystano metode
empiryczng z wykorzystaniem badan probek elementéw betonowych w aparacie
ptytowym, w celu okreslenia wspotczynnika przewodzenia ciepta A. Do analizy
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wptywu zmian klimatu na charakterystyke energetyczng proponowanego

budynku, wykorzystano opracowane przez Miedzynarodowy Zespo6t do Zmian

Klimatu (IPCC) scenariusze zmiany koncentracji wegla w atmosferze oraz

wykonano symulacje energetyczne w prognozowanych warunkach klimatycznych.

W ostatniej czesci rozprawy, przy pomocy dostepnych danych cen rynkowych,

okreslono czas zwrotu poniesionych naktadow finansowych na doprowadzenie

przedmiotowego budynku do spetnienia wymagan budownictwa pasywnego.

2.2. Cel rozprawy

Cele niniejszej rozprawy zostaty przedstawione ponizej:

1.

Opis i analiza podstawowych parametréw fizyki budowli przegrod
zewnetrznych przedmiotowego budynku.

Okreslenie charakterystyki energetycznej przedmiotowego budynku
w wyniku symulacji energetyczne;j.

Opracowanie rozwigzan umozliwiajgcych doprowadzenie przedmiotowego
budynku do standardu budownictwa pasywnego.

Wdrozenie na rynek Sciany trojwarstwowej z wysokiej jakosci izolacjg
termiczng, ktérej wspodtczynnik przenikania ciepta przegrody spetnia
Warunki Techniczne [134] oraz wymogi budownictwa pasywnego.
Wyznaczenie wybranych czynnikédw klimatotwoérczych wiasciwych dla
réznych klimatow znajdujgcych sie w Polsce oraz dla przewidywanych
przysztych klimatéw Polski na podstawie dostepnych scenariuszy zmian
koncentracji wegla wyznaczonych przez Miedzynarodowy Zesp6t do Zmian
Klimatu (IPCC).

Weryfikacja spetnienia wymagan budownictwa pasywnego przez
proponowany budynek znajdujacy sie w réznych klimatach - aktualnych
i prognozowanych.

Opracowanie rekomendacji rozwigzan do zastosowania w budynkach
zabezpieczajgcych je przez negatywnym wptywem zmiany klimatu na
charakterystyke energetyczng i przegrzewanie sie proponowanego
budynku.

Poréwnanie kosztu budowy przedmiotowego i proponowanego budynku
w standardzie pasywnym.

Okreslenie czasu zwrotu dodatkowo poniesionych naktadow finansowych
na dostosowanie przedmiotowego budynku do standardu budownictwa
pasywnego.
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2.3. Zakres rozprawy

Zakres rozprawy doktorskiej zostat przedstawiony w ponizszych punktach i jest

zwigzany z celem niniejszej pracy:

1.

Dokonanie krytycznego przegladu literatury w zakresie najwazniejszych
informacji dotyczacych rozwigzan stosowanych w budynkach pasywnych.
Przeprowadzenie analizy podstawowych parametrow fizyki budowli, w tym
wspoétczynnika przenikania ciepta przegréd zewnetrznych budynku,
uwzgledniajgc takze wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta A
otrzymane w wyniku badania aparatem ptytowym z ostonietg ptytg grzejna.
Przeprowadzenie symulacji komputerowej w zakresie wyznaczenia
nastepujgcych mostkéw termicznych:

a) liniowego mostka termicznego na styku Sciany zewnetrznej i ptyty

fundamentowej,
b) liniowego mostka termicznego w narozu $ciany zewnetrznej,
c) punktowych mostkdédw termicznych przez taczniki w Scianie
zewnetrznej.

Wykonanie modelu przedmiotowego budynku w oprogramowaniu do
projektowania i modelowania budynkéw - SketchUp wraz ze
zdefiniowaniem przegréd, lokalizacji, orientacji budynku oraz panujgcego
klimatu.
Konwersja wynikéw symulacji energetycznej do arkusza kalkulacyjnego dla
budynkéw pasywnych - PHPP i ich weryfikacja pod katem wymagan
budownictwa pasywnego.

. Opracowanie i weryfikacja rozwigzan korygujgcych do zastosowania

w przedmiotowym budynku, celem spetnienia wymagan standardu
budownictwa pasywnego.

. Weryfikacja otrzymanych wynikéw symulacji energetycznej

proponowanego budynku po wprowadzonych zmianach i potwierdzenie, ze
powyzsze zmiany doprowadzity przedmiotowy budynek do spetnienia
wszystkich kryteriow budynku pasywnego.

Wdrozenie na rynek przy udziale autora niniejszej pracy, S$ciany
trojwarstwowej z wysokiej jakosci izolacjg termiczng, ktérej wspotczynnik
przenikania ciepta przegrody spetnia Warunki Techniczne [134] oraz
wymogi budownictwa pasywnego.
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9. Wyznaczenie zmiany wybranych czynnikoéw klimatotworczych na podstawie
dostepnych scenariuszy zmiany koncentracji wegla opracowanych przez
Miedzynarodowy Zesp6t do Zmian Klimatu (IPCC).

10.Wykonanie  symulacji  energetycznej  proponowanego  budynku
w standardzie pasywnym w prognozowanym klimacie dla roku 2030 i 2050.

11.Weryfikacja otrzymanych wynikdéw symulacji energetyczne;j
proponowanego budynku i ponowna analiza pod katem spetnienia przez
ten budynek kryteriéw budownictwa pasywnego.

12.0kreslenie rekomendacji zabezpieczajgcych obecnie projektowane budynki
przed wptywem prognozowanej zmiany Kklimatu na charakterystyke
energetyczng budynku.

13.Analiza poréwnawcza przedmiotowego i proponowanego budynku
w zakresie kosztowej wartosci inwestycji.

14. OkreSlenie w jakim czasie dodatkowo poniesione naktady finansowe
potrzebne na osiggniecie przez przedmiotowy budynek standardu
pasywnego zostang zrekompensowane przez prognozowane 0szczednosci
wynikajgce
z mniejszego zapotrzebowania na energie cieplng i wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii.

15.0pracowanie wnioskéw koncowych.

16.Podanie kierunkdéw dalszych badan.

2.4. Tezy rozprawy doktorskiej

W rozprawie doktorskiej przedstawiono nastepujgce tezy:

1. Rozpatrywana w pracy $ciana tréjwarstwowa produkowana przez Betard
Sp. z 0.0. moze stanowi¢ przegrode zewnetrzng w budynku o standardzie
pasywnym.

2. W wyniku ocieplania sie klimatu, budynki, takze te o najwyzszej
efektywnosci energetycznej, nalezy projektowac uwzgledniajgc mozliwos¢
ich przegrzewania sie w przysztosci.

3. Koszt budowy proponowanego budynku w standardzie pasywnym jest
wyzszy od kosztu przedmiotowego budynku. Zwrot dodatkowo
poniesionych  naktadow  finansowych ~w  wyniku  zmniejszenia
zapotrzebowania na energie cieplng i wykorzystanie odnawialnych zrédet
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2.5.

energii jest mozliwy w co najmniej kilkunastoletniej perspektywie czasowej,
ktéra jest tez zalezna od czynnikdw rynkowych i geopolitycznych.

Oryginalne elementy pracy

Za oryginalne elementy pracy, wypetniajgce luki naukowe w literaturze

przedmiotu nalezy uznac:

1.

Wykorzystanie rezultatobw badania wspoétczynnika przewodzenia ciepta
materiatu aparatem pitytowym z ostonietg ptytg grzejng do wyznaczenia
wspoétczynnika przenikania ciepta sciany prefabrykowanej tréjwarstwowej.

. Opracowanie i weryfikacja rozwigzan zaproponowanych w przedmiotowym

budynku w celu spetnienia wymagan standardu budownictwa pasywnego.

. Weryfikacja otrzymanych wynikéw symulacji energetycznej budynku po

wprowadzonych zmianach i potwierdzenie, ze powyzsze zmiany
doprowadzity przedmiotowy budynek do spetnienia wszystkich kryteridéw
budynku pasywnego.

Wdrozenie na rynek przy udziale autora niniejszej pracy, Sciany
trojwarstwowej z wysokiej jakosci izolacjg termiczng, ktérej wspotczynnik
przenikania ciepta przegrody spetnia Warunki Techniczne oraz wymogi
budownictwa pasywnego.

. Wyznaczenie  prognozowanych  wartosci  wybranych  czynnikow

klimatotwérczych na podstawie dostepnych scenariuszy zmiany
koncentracji wegla w atmosferze opracowanych przez Miedzynarodowy
Zespo6t do Zmian Klimatu (IPCC).

. Przedstawienie i analiza rezultatéw symulacji energetycznej wtasciwej dla

proponowanego budynku w prognozowanym klimacie dla roku 2030 2050.

. Wyznaczenie rekomendacji na podstawie analizy otrzymanych wynikéw

symulacji energetycznej proponowanego budynku w prognozowanym
klimacie, zabezpieczajgcych obecnie projektowane budynki przed wptywem
zmian klimatu na charakterystyke energetyczng i przegrzewanie sie
budynku.

. Okreslenie czasu zwrotu dodatkowo poniesionych naktadéw finansowych

na doprowadzenie przedmiotowego budynku do standardu budownictwa
pasywnego zrekompensowanych przez prognozowane o0szczednosci
wynikajgce z mniejszego zuzycia energii i wykorzystania OZE.
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3. Analiza literatury przedmiotu

Analiza literatury przedmiotu dotyczy zagadnien bezposrednio poruszanych
W niniejszej rozprawie, przedstawiajgc aktualny stan wiedzy na ich temat zaréwno
w skali kraju, jak i Swiata. Przeglad przedstawia rowniez opracowane dostepne
narzedzia, ktore zostaty wykorzystane do przeprowadzenia badan i odpowiedzi na
tezy przedstawione w akapicie 2.4 niniejszej pracy.

3.1. Podstawowe parametry fizyki budowli

3.1.1. Wspétczynnik przewodzenia ciepta

Wspotczynnik przewodzenia ciepta, okreslany takze jako warto$¢ A jest miarg
szybkosci przenikania réznic temperatur przez materiat. Przy wystepowaniu
nizszej przewodnosci cieplnej materiatu, wolniejsze jest takze przenikanie przez
ten materiat rdéznic temperatur, co sie wigze z lepszymi wiasciwosciami
izolacyjnymi. Sprowadza sie to do wniosku, ze im nizsza przewodnos¢ cieplna
materiatu, tym takze mniej energii jest wymaganej do utrzymania komfortowych
warunkéw wewnatrz. Wspotczynnik przewodzenia ciepta wyraza ilos¢ ciepta
w Watach, przeptywajgca w 1s przez 1Tm? homogenicznej warstwy materiatu
o grubosci Tm prostopadle do powierzchni, w momencie, gdy réznica temperatur
na przeciwlegtych powierzchniach tego prostopadtoscianu wynosi 1K [24].

Dostepnych jest wiele metod pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta
materiatéw budowlanych i mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

e metody nieustalonego strumienia cieplnego,
e metody ustalonego strumienia cieplnego.

Metody ustalonego strumienia cieplnego to takie, w ktérych strumien ciepta
przechodzi przez probke i to te metody stanowig temat normalizacji i sg
stosowane w badaniach certyfikujgcych wyroby budowlane [25].

Do metod ustalonego strumienia cieplnego zalicza sie:

e aparat ptytowy z ostonietg ptytg grzejng,

e aparat ptytowy z czujnikami gestosci strumienia cieplnego,
e skrzynka grzejna,

e aparat rurowy do badania otulin rur.
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Wspotczynnik przewodzenia ciepta A zalezy od nie tylko od rodzaju materiatu, ale
takze od:

e wilgotnosci,

e temperatury,

e czasu produkdji,

e grubosci probki, w zaleznosci czy nie przekracza wartosci granicznej [26].

3.1.2. Opor cieplny R

Po otrzymaniu wspotczynnika przewodzenia ciepta A mozna wyliczy¢ opér
cieplny poszczegdlnych warstw przegrody Ri. W kolejnym kroku nalezy uwzglednic
takze opdr przejmowania ciepta po obu stronach przegrody, tj. wewnetrznej (Rsi)
oraz zewnetrznej (Rse). Wspodtczynnik ten nalezy okresli¢ dla wszystkich
materiatéw, z jakich zrobiona jest Sciana, w Srednich warunkach wilgotnosciowych
[133]. W przypadku elementu sktadajgcego sie z kilku warstw opér cieplny nalezy
obliczy¢ w nastepujgcy sposob:

R=®

dy dn
= b P (3.1)

An
gdzie:

A\ - wspotczynnik przewodzenia ciepta w W/(mK),
d - grubos¢ warstwy w m.

3.1.3. Wspétczynnik przenikania ciepta (U)

Jest to wspoétczynnik wyrazajacy ilos¢ energii przeptywajgcej przez 1m?
przegrody w ciggu 1 sekundy przy réznicy temperatur 1K po obu stronach
przegrody. Oznacza sie go literg U i wyraza w W/(m?K) [24]. Do wyliczenia wartosci
wspotczynnika uwzglednia sie zastosowany materiat w poszczegolnych warstwach
przegrody, grubosci warstw, a takze rodzaj danej przegrody. W kolejnym kroku
uwzglednia sie braki i nieszczelnosci izolacji oraz mostki termiczne. Do wykazania
wartosci U konieczna jest znajomos$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta
A (lambda), wyznaczonego doswiadczalnie. Wspotczynnik ten nalezy okresli¢ dla
wszystkich materiatow, z jakich zrobiona jest Sciana, w Srednich warunkach
wilgotnosciowych.  Wspédtczynnik  przenikania  ciepta U wyznaczamy
z nastepujgcego wzoru:
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U=1/R, (3.2)

gdzie
R to jest catkowity opor cieplny przegrody.

Wspotczynnika przewodzenia ciepta A stuzy natomiast do wyliczenia oporu
cieplnego poszczegdlnych warstw przegrody R; = d;/;, gdzie d; stanowi grubos¢
warstwy w metrach. W kolejnym kroku nalezy uwzgledni¢ takze opor
przejmowania ciepta po obu stronach przegrody, tj. wewnetrznej (Ry;) oraz
zewnetrznej (Ry.) [24]. Ponizej w Tabela 3.1 przedstawiono wartosci oporu
przejmowania ciepta w zaleznosci od rodzaju przegrody.

Tabela 3.1 - Opory przejmowania ciepta dla réznych rodzajow przegrod [133]

Opory przejmowania ciepta [m2x
Rodzaj przegrody pory p J_ plal K/l
Rsi Rse
Sciana zewnetrzna 0,13 0,04
Sciana zewnetrzna zagtebiona w 013
gruncie '
Sua.na wewr.wetr.zna pomledzy. 013 013
pomieszczeniami ogrzewanymi
S.C|ana wgwngtrzna przy 013 013
pomieszczeniu nieogrzewanym
Stropodach niewentylowany 0,10 0,04
St d ni
rop pod nieogrzewanym 0.10 0.10
strychem
Strop nad nieogrzewang piwnicg 0,17 0,17
Podtoga na gruncie 0,17 -

Znajgc catkowitg wartos¢ oporu cieplnego bedgcego sumg oporu warstw
przegrody i oporu przejmowania ciepta po jej obu stronach, mozna wyliczy¢
wspotczynnik przenikania ciepta U, ktéry jest odwrotnoscig catkowitego oporu
cieplnego. Obliczenia dokonuje sie zaktadajgc uproszczenia, ze strumien ciepta jest
staty w czasie i prostopadty do powierzchni. Zaktada sie, ze dtugosc i szerokos¢
przegrody sg nieskonczone, ciepto jest przejmowane jednakowo na catej
powierzchni, a warstwy przegrody sg izotropowe i jednorodne. W obliczeniach
nalezy takze uwzgledni¢ poprawki wynikajgce z niedoskonatosci przegrody jak
chociazby nieszczelnosci [27].
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3.1.4. Wspétczynnik strat ciepta

Wspotczynnik strat ciepta Hy wyrazony w jednostce [W/K] jest sumg
wspotczynnikow strat ciepta wszystkich elementow obudowy budynku tj. podtogi
na gruncie, dachu lub stropodachu, Scian zewnetrznych, otwordéw okiennych
i drzwiowych. Gdy natomiast wspotczynnik strat ciepta bedzie dotyczyt tylko jednej
przegrody, to obliczone straty ciepta bedg stratami wytgcznie przez dang
przegrode [24]. Wspodtczynnik strat ciepta wyraza sie nastepujgcym wzorem:

Hy = 2,40 Uy + 2 Ly + 25 (3.3)
gdzie:
A - pole przegrody w m?;
U - wspotczynnik przenikania ciepta przegrody wyliczony wg normy PN-EN
ISO 6946, [W/(m? x K)J;
W - liniowy wspotczynnik przenikania ciepta k-tego mostka liniowego,
[W/(m x K);
| - dtugos¢ k-tego mostka liniowego [m];
X- wartosc j-tego mostka punktowego [W/K].

3.1.5. Mostki cieplne w budynku

Wiekszos$c istniejgcych budynkdw w Polsce charakteryzuje sie bardzo wysokim
zuzyciem energii, gtbwnie ze wzgledu na ztg jakos¢ przegrod zewnetrznych, ktore
czesto pozbawione sg izolacji termicznej. W budynkach o tak ztej jakosci cieplnej,
straty catkowite sg bardzo wysokie, co prowadzi do niskiego poziomu komfortu
zycia. W budynkach nieocieplonych dyspersja zachodzi niemal réwnomiernie
w catej przegrodzie cieplnej, uwzgledniajgc mostki termiczne, punkty nieciggtosci
lub niejednorodnosci materiatu [28].

Mostki cieplne, zwane rdéwniez mostkami termicznymi sg to miejsca
w przegrodach budynku, przez ktére ucieka ciepta, a co za tym idzie w tym
elemencie przegrody wspotczynnik przenikania ciepta jest znacznie wyzszy niz
w sgsiadujgcych elementach przegrody [29]. Mostki cieplne powodujg zmiany
strumienia ciepta oraz temperatury powierzchni w stosunku do wartosci
w przegrodach bez mostkéw [30]. Stanowig one ryzyko wystapienia
powierzchniowej kondensacji pary wodnej lub rozwoju plesni w wyniku obnizenia
temperatury wewnetrznej powierzchni przegrody. Wyrdzniamy nastepujgce
mostki termiczne:
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e punktowe mostki cieplne powstajg w miejscach, gdzie dochodzi do
punktowego zmniejszenia oporu termicznego. Przyczyng moze byc
przebicie struktury izolacji termicznej np. poprzez tgcznik,

e liniowe mostki cieplne powstajg wskutek braku termoizolacji Iub
niestarannie utozonego ocieplenia. Wystepuje tez czesto w miejscach
potgczen dwdch lub wiecej elementow,

e geometryczne mostki cieplne, ktére powstajg, gdy powierzchnia
przyjmujgca ciepto jest znacznie mniejsza od powierzchni oddajgce, co sie
dzieje zazwyczaj w narozach Scian [6].

Jak wida¢ po prawej stronie zdjecia na Rys. 3.1, powierzchnia zewnetrzna
budynku po termomodernizacji charakteryzuje sie niskg temperaturg, zblizong do
powietrza zewnetrznego, a mostki termiczne, jesli wystepujg, sg widoczne na
kamerze termowizyjnej w poréwnaniu z resztg konstrukcji. W szczegdlnosci
zauwazalne sg szklane powierzchnie okien oraz ich krawedzie, ktérych
temperatura na powierzchni zewnetrznej jest wyzsza niz temperatura sciany.

Rys. 3.1 - Przyktad zdjecia termowizyjnego pokazujgcego budynek mieszkalny przed
i po renowacji przy Tevesstrasse w Frankfurcie [6]

Przeptyw ciepta rozproszonego przez catg przegrode cieplng, przy réznicy
temperatur pomiedzy wnetrzem i Srodowiskiem zewnetrznym, rozchodzi sie
wedtug przeptywow trojwymiarowych. Teoretycznie, aby obliczy¢ catkowite
rozproszenia budynku, wystarczytoby obliczy¢ rzeczywisty przeptyw ciepta,
tworzgc trojwymiarowy model budynku, jednak dla uproszczenia obliczert mozliwa
jest analiza bilansu energetycznego rdéznicujgc przeptywy ciepta na
jednowymiarowe, dwuwymiarowe i tréjwymiarowe [6] [31].

Obliczenie ww. jednowymiarowych przeptywow ciepta w konstrukgji definiuje
sie jako obliczenie dyspersji poprzez tzw. elementy regularne [32]. Jednakze
przegroda cieplna sktada sie nie tylko z jednorodnych elementéw konstrukcyjnych,
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ale istniejg rézne obszary niejednorodnosci/nieciggtosci, na przyktad obszary,
w ktorych wystepuje zmiana kierunku izolacji ze wzgledu na geometrie samego
budynku lub zmniejszenie, zwiekszenie lub przerwanie samej izolacji (np. belka
dachowa, balkony itp.) [33] [6].

Obszary te, zdefiniowane odpowiednio jako ,geometryczne” i ,strukturalne”
mostki termiczne, stanowig cze$¢ powtoki termicznej, dla ktorej hipotezy
dotyczace przeptywu jednowymiarowego nie mogg zostal zastosowane,
w zwigzku z czym konieczne jest zdefiniowanie przeptywu dwuwymiarowego.
Obserwujgc Sciane zbudowang z jednorodnych i izotropowych warstw
o przewodnosci A, izotermy sg rownolegte do powierzchni samej Sciany
i prostopadte do kierunku przeptywu. W przypadku braku ciggtosci izotermy majg
tendencje do zakrzywiania sie, szczegdlnie tam, gdzie wptyw mostka termicznego
jest wiekszy, co powoduje pogrubienie przeptywu ciepta [34] [35]. Na Rys. 3.2
przedstawiono rozktad izoterm w narozu sciany.
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Rys. 3.2 - Rozktad izoterm w narozu Sciany [6]

Straty ciepta odpowiadajgce tym obszarom niejednorodnosci sg
reprezentowane przez przeptywy dwuwymiarowe i obliczane przy uzyciu
wspotczynnika Lap [W/mK]:

LZD = ngzl Ui * li + l/), gdZ|e (3.4)

W - to wspotczynnik liniowego mostka termicznego,
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Ui - wspodtczynnik przenikania ciepta i-tego regularnego elementu oddzielajgcego
Srodowisko wewnetrzne od otoczenia w réznych temperaturach [W/m2K],

li - dtugos$¢ rozpatrywanego elementu, obliczona na podstawie wymiaréw
zewnetrznych [m],

N - liczby regularnych elementéw rozpatrywanego wezta.

Dlatego w kategoriach fizycznych budynku wspotczynnik liniowego mostka
termicznego W reprezentuje poprawke, ktorg nalezy wprowadzi¢ w obliczeniach
przeptywu ciepta przez regularne elementy Lip (obliczonego zgodnie z UNI EN ISO
6946), aby uzyska¢ przeptyw dwuwymiarowy Lop (juz blizszy przeptywowi
rzeczywistemu niz przeptyw jednowymiarowy) [24].

Dlatego tez, po zdefiniowaniu jednowymiarowego przeptywu ciepta Lip
i dwuwymiarowego przeptywu ciepta L2p, mozliwe jest przedstawienie catkowitego
rzeczywistego przeptywu ciepta Lsp [W/K] jako dwuwymiarowego przeptywu
skorygowanego wspotczynnikiem x [W/K], zdefiniowanym jako wspotczynnik
punktowego mostka cieplnego, ktéry w najbardziej ogélnym przypadku przyjmuje
postac:

Lsp = Z?I:l Uy xA; + 2921 l/’j * lj +25=1 Xn gdZie (3.5)
Ai - powierzchnia i-tego elementu obliczona na podstawie wymiardw
zewnetrznych [m?],
M - liczba liniowych mostkéw termicznych,

K - liczba punktowych mostkéw termicznych.

Ostatecznie x oznacza zatem korekte dwuwymiarowego przeptywu ciepta
w celu uzyskania rzeczywistych strat ciepta.

Rozpatrywany liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta liniowego mostka
cieplnego, oddzielajgcego dwa rozpatrywane srodowiska, W, wyraza sie wzorem:

Y= Lyp— 3, U+ 1, gdzie (3.6)
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Uj - wspodtczynnik przenikania ciepta j komponentu 1-D, oddzielajgcego dwa
rozpatrywane srodowiska,

l; - dtugos¢ w obrebie modelu geometrycznego 2-D, do ktorego stosuje sie
wartosc U;,

N; - liczba komponentéw 1-D.

Obliczenia  komputerowe z zastosowanie dwuwymiarowego modelu
geometrycznego mozna stosowac do okreslenia wartosci liniowego wspotczynnika
przenikania ciepta potgczen Sciana - podtoga. L2p uzyskuje sie za pomocg obliczen
komputerowych catego detalu.

Do wykonania obliczeh wykorzystuje sie program THERM, ktéry jest
dziatajgcym w systemie operacyjnym Microsoft Windows programem
komputerowym. Przy uzyciu programu THERM mozna modelowac
dwuwymiarowy przeptyw ciepta, w ktérych mostki termiczne stanowig istotny
problem. Analizy dokonane przy uzyciu THERM umozliwiajg prawidtowe
oszacowanie wydajnosci energetycznej i ustalenie miejscowych pél temperatury
[6] [36].

Obliczenia dwuwymiarowego przeptywu ciepta bazujg na metodzie
elementow skonhczonych, ktéra umozliwia modelowanie skomplikowanych
geometrycznie przekrojow. Graficzny interfejs umozliwia wykreslenie przekrojow
analizowanych elementow o znanych wymiarach. Kazdy przekrdj jest
reprezentowany przez kombinacje poligondéw. Ktoremu przypisuje sie wtasnosci
materiatowe, a nastepnie definiuje sie warunki brzegowe. Po wykreowaniu
modelu dalsze obliczenia przeprowadza sie automatycznie [28] [27].

Istnieje mozliwos$¢ unikniecia uwzgledniania mostkéw termicznych jako
wktadu do programu PHPP, w ktérym wykonywana jest analiza przedmiotowego
budynku. Muszg jednak zaistnie¢ konkretne warunki, ktére bedg spetnione.
Bardzo skuteczng metodg uzyskania projektu pozbawionego mostkéw
termicznych jest tak zwana ,reguta otéwka” lub ,reguta flamastra” pokazana na
Rys. 3.3. Aby przegroda byta wolna od mostkéw termicznych, musi istniec
mozliwos¢ zamkniecia przegrody termicznej w ciggltym konturze zewnetrznym
w stosunku do izolacji nie odrywajgc otéwka od papieru. Ogolnie rzecz biorac,
stosuje sie grubos¢ otdbwka odpowiadajgcg grubosci izolacji, aby byta stata
i nieprzerwana, ale podejscie to moze znalez¢ zastosowanie tylko w krajach
charakteryzujgcych sie matg zmiennosciag klimatyczng, takich chociazby jak Polska
[37][38].
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Rys. 3.3 - Reguta otdwka lub flamastra [1]

3.1.6. Skutki mostkéw termicznych - zmiany temperatur powierzchni
wewnetrznych

W odroéznieniu od tego, co dzieje sie w przypadku zwyktych elementéw,
w mostkach termicznych wystepuje zmiana w gestosci przeptywu ciepta, ktora
zazwyczaj powoduje obnizenie temperatury powierzchni wewnetrznej. Efekt ten
jest bardziej uwydatniony w naroznikach Iub krawedziach, gdzie przeptyw
powietrza jest ograniczony. Przyktadowo te same elementy wyposazenia, takie jak
meble, ograniczajg nie tylko wymiane konwekcyjng z powietrzem wewnetrznym,
ale takze wymiane radiacyjng, zwiekszajgc ryzyko obnizenia temperatury na
powierzchni. Osadzanie sie pary wodnej zawartej w powietrzu wewnetrznym na
chtodnych powierzchniach wewnetrznych jest gtdwng przyczyng powstawania
kondensacji. Ryzyko to jest szczegdlnie uwydatnione w przypadku remontow,
w ktoérych zapewnia sie szczelno$¢ dzieki nowym oknom i drzwiom, ktére sg
bardziej hermetyczne niz poprzednie [34] [39]. Stare budynki, stabo izolowane,
ograniczajg ryzyko plesni lub kondensacji dzieki ciggtej wentylacji gwarantowanej
przez nieszczelne oprawy, co odwrotnie jest uwydatnione tam, gdzie wentylacja
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jest znacznie zmniejszona, tj. odpowiednio do (nieizolowanych) pojemnikdw.
Obecnos$¢ przeciggdw z jednej strony pozwala na zmniejszenie wilgotnosci
bezwzglednej pomieszczern wewnetrznych, z drugiej sprzyja zwiekszeniu strat
ciepta. Konsekwencje powstawania kondensacji lub ple$ni majg charakter
higieniczno-sanitarny, konstrukcyjny i mieszkaniowy [118]. Para wodna zawarta
w powietrzu wewnetrznym moze przylega¢ i kondensowac na porach struktur
wewnetrznych i przenika¢ kapilarnie do wnetrza konstrukcji, az dojdzie do
nasycenia. Proces ten powoduje stopniowy wzrost przewodnosci cieplnej samych
materiatow, silnie zaleznych od zawartosci wilgoci, a tym samym wzmacniajgcych
efekt mostka termicznego, co prowadzi do rozprzestrzeniania sie plesni na catej
powierzchni [28] [40]. Tworzenie sie plesni na powierzchniach wewnetrznych jest

zjawiskiem septycznym, plesh ma negatywny wptyw na zdrowie: podraznia drogi
oddechowe, powoduje bole gtowy czy trudnosci z koncentracjg [41]. Na Rys. 3.4
pokazano skutki kondensacji wilgoci w miejscach konstrukcyjnych.

Rys. 3.4 - Skutki kondensacji wilgoci w miejscach konstrukcyjnych [31]

Ostatecznie plesh moze réwniez prowadzi¢ do choréb przewlektych, takich
jak alergiczny niezyt nosa, astma czy nadwrazliwe zapalenie ptuc. Z tego powodu
zasadnicze znaczenie ma utrzymanie odpowiedniego poziomu wilgotnosci
wzglednej powietrza w pomieszczeniach oraz odpowiednio wysokich temperatur
powierzchni wewnetrznych, aby zapobiec tworzeniu sie plesni na S$cianach,
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szczegblnie w miejscach o nizszych temperaturach, takich jak mostki termiczne.
Aby ocenic spetnienie tzw. ,kryterium higienicznego”, czyli braku plesni ze wzgledu
na stosunkowo wysokie wartosci wilgotnosci powierzchni wewnetrznej, w normie
UNI EN ISO 13788 wprowadzono bez jednostkowy parametr, zwany czynnikiem
temperatury na powierzchni wewnetrznej frsi, ktéry obliczamy przy zatozeniu, ze
opOr przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej wynosi Resi.

frsi = Hi__ee , gdzie: (3.7)

Osi - temperatura na powierzchni wewnetrznej,
0. - temperatura sSrodowiska zewnetrznego,
0i - temperatura srodowiska wewnetrznego.

Wartos$¢ czynnika temperatury na powierzchni wewnetrznej powinna by¢é mniejsza
niz projektowy czynnik temperatury na powierzchni wewnetrznej, wyznaczany za
pomocg Wzoru:

esi,min_

6, .
fRsi,min = W, gdZIe (3.8)

Bsi—- minimalna dopuszczalna temperatury powierzchni.

Okres$lone wymagania w Warunkach Technicznych, jakim odpowiada¢ powinny
budynki i ich usytuowanie (Dz.U.nr 75, poz. 690), dopuszczajg na przyjecie
minimalnej wartosci wspotczynnika frsi = 0,72 na okreslonych warunkach w p.2.2.2
Zatgcznika nr 2.

3.2. Podstawowe informacje o budownictwie pasywnym

3.2.1. Izolacja termiczna w budynku pasywnym

Zastosowana izolacja termiczna stanowi glébwny czynnik stanowigcy
ochrone cieplng budynku i ma bezposredni wptyw na pozostate zapotrzebowanie
na ciepto. Optymalng ochrone cieplng najtatwiej osiggng¢ przy mozliwie
niewielkiej powierzchni zewnetrznej, a co za tym idzie przy jak najbardziej zwartej
bryle budynku [121]. Nie oznacza to jednak, ze koniecznoscig jest rezygnacja
z elementow architektonicznego ksztattowania bryty, poniewaz wszelkie nowe
mozliwosci mogg zostac zastosowane poza powitokg termiczng oraz w samym jej
wnetrzu [42][45]. Dobrze zwarta bryta zapewnia jednak mniejsze koszty
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inwestycyjne poprzez brak koniecznosci stosowania dodatkowych ograniczen
strat ciepta [33]. Ponizej w Tabela 3.2 przedstawiono wymagania wzgledem izolacji
cieplnej przegréd w budynkach pasywnych, a takze w budynkach
zaprojektowanych wedtug Warunkdédw Technicznych obowigzujgcych od
01.01.2021 r. [134] [43].

Tabela 3.2 - Wartosci wspotczynnik przenikania ciepta w podziale na przegrody
zewnetrzne dla budynku pasywnego i nowych Warunkéw Technicznych 2021[134]

[44]
Nowe budownictwo wg
Budynek pasywny WT 2021
: W.SPO*.Cthmk Wspotczynnik przenikania
Rodzaj przegrody przenikania ciepta Uc T
[W/(m? x rok)] P
Dach <0,15 <0,15
Okna <0,80 <0,90
Sciana zewnetrzna <0,15 <0,20
Ptyta fundamentowa <0,15 <0,30

Analizujgc powyzszg tabele mozna zauwazy¢, ze wymagania dotyczgce
nowego budownictwa wedtug WT2021 nie odbiegajg znaczaco od wymagan
wzgledem budynkdw pasywnych [45]. Powyzsze zjawisko mozna okresli¢ trendem,
do ktorego dgzy branza budowlana, co takze powoduje rozwéj w produkcji
materiatbw o wysokiej jakosci wiasciwosciach izolacyjnych. Mimo wszystko
w dalszym ciggu wymagania wzgledem budynkdéw pasywnych sg bardziej
restrykcyjne, a co za tym idzie do zaizolowania przegrody zewnetrznej, jak np.
Sciany zewnetrznej, bedziemy potrzebowali grubszej warstwy izolacji termicznej
lub materiatu o korzystniejszym wspotczynniku przewodzenia ciepta A [W/(mK)]
[37]. Niemniej jednak Passvihaus Institut w Darmstadt, na podstawie powstatych
juz budynkéw pasywnych w Niemczech, dokonat analizy zaleznosci kosztow
energii grzewczej i inwestycji od grubosci ocieplenia, co zostato przedstawione na
Rys. 3.5.
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Rys. 3.5 - Wykres zaleznosci kosztow wzgledem grubosci ocieplenia [46]

Wedtug wykonanych badan, optymalny zakres grubosci izolacji oscyluje
miedzy 18 a 30 cm izolacji termicznej. Jest to sygnat, ze przy zastosowaniu grubsze;
warstwy izolacji, wartos¢ inwestycji nie jest juz tak skutecznie réwnowazona przez
oszczednosci wynikajgce z mniejszych kosztéw energii grzewczej. Nalezy zatem
mie¢ na uwadze, ze bardziej optacalne bedzie niekiedy zastosowanie izolacji
o korzystniejszym wspétczynniku przewodzenia ciepta [35] [47].

3.2.2. Szczelnos¢ powtoki budynku w standardzie pasywnym

Bardzo wysoki procent szkéd budowlanych jest spowodowanych przez
nieszczelnosci w budynku. Przeptyw powietrza przez szczeliny z zewnatrz do
wewnatrz budynku przez parcie wiatru moze spowodowa¢ wdmuchiwanie wody
opadowej do konstrukcji. Natomiast przy przeptywie strumienia z wewnatrz na
zewnatrz budynku ciepte, wilgotne powietrze z pomieszczenia oziebia sie
przenikajgc przez nieszczelnos¢, wskutek czego zmienia sie jego wilgotnos¢, gdyz
zimne powietrze moze zaabsorbowac tylko niewielkg ilos¢ pary wodnej. Prowadzi
to do skraplania sie nadmiaru wilgoci, ktéra wnika w nieszczelno$¢ i powoduje
zawilgocenie konstrukcji. Poza znaczgcymi szkodami, nieszczelnos$¢ przyczynia sie
takze do pogorszenia ochrony przeciwdzwiekowej oraz zwiekszonych strat ciepta
[48] [49].

Kontroli szczelnosci budynku mozna dokonac za pomoca testu szczelnosci np.
Bloower Door Test - Rys. 3.6 [44]. Polega on na zamontowaniu w otworze
drzwiowym elastycznej membrany z wentylatorem, ktéry ma za zadanie utrzymac
w catym budynku podcisnienie o wartosci 50 Pa. Pomiar okresla ilos¢ powietrza
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naptywajgcego poprzez nieszczelnosci. Wartoscig graniczng w zakresie szczelnosci
powietrznej budynku pasywnego jest nso = 0,6 h'', gdzie ,n” oznacza ilo$¢ wymian
powietrza w budynku w ciggu jednej godziny, jesli réznica ciSnien wewnatrz i na
zewnatrz budynku wynosi 50 Pa [31] [50].

Rys. 3.6 - Blower Door Test [6]

3.2.3. Potrdjne oszklenie

Okna w budynkach pasywnych odgrywajg znaczacg role w wyréwnaniu strat
ciepta poprzez pasywne zyski z promieniowania stonecznego. Wazne jest jednak,
by stosowac sie przy tym do zasad projektowych, ktére ograniczajg dowolne
rozmieszczenie przeszklen w budynku. W obrebie Europy srodkowej od marca do
listopada budynki wymagajg w bardzo matym stopniu aktywnego dogrzania,
jednak rownolegle nie wykazujg dalszego zuzycia ciepta. Ogélng sytuacje
komplikujg miesigce zimowe, kiedy to niskim temperaturom towarzyszy takze
niski poziom nastonecznienia, a co za tym idzie we wskazanym okresie straty ciepta
sg najwyzsze. Na Rys. 3.7 przedstawiono udziat powierzchni przegréod wraz
z udziatem straty ciepta przez przenikanie w budynku pasywnym. Wedtug danych
przedstawionych przez Passivhaus Institut w Darmstadt, okna pomimo
niewielkiego udzialu (12%) w sumie powierzchni wszystkich przegrod
zewnetrznych ogrzewanych, generujg przesztio potowe straty ciepta w wyniku
przenikania. Zatem nawet najlepsze transparentne przegrody majg wyraznie
wyzszg przewodnos¢ cieplng w poréwnaniu z nieprzezroczystymi $cianami czy
dachami [51] [52].
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Rys. 3.7 - Wykres udziatu powierzchni danej przegrody wraz z udziatem straty przez
przenikanie [1]

3.2.4. Minimalizacja mostkéw termicznych

Mostki termiczne to miejsca w budynku skad ucieka ciepto. W budynkach
pasywnych najczesciej wystepuja one w narozach, przytgczach i przejsciach
instalacji, stykdw materiatow o réznej przewodnosci cieplnej [3]. W wyniku jednak
doktadnego i starannego projektu oraz rzetelnego wykonania mozna w znaczgcym
stopniu ograniczy¢ straty ciepta spowodowane mostkami termicznymi.
W budownictwie pasywnym przede wszystkim nalezy unika¢ konstrukcyjnych
przebi¢ przez powtoke termiczng, gdyz powstaje wtedy tzw. ,zebro chtodzgce”,
w wyniku ktore nastepuje znaczaca strata ciepta. Wedtug literatury ,Podstawy
budownictwa pasywnego” [44], w celu ograniczenia strat z tytutu mostkow
termicznych, nalezy sie stosowac do czterech regut przedstawionych w Tabela 3.3:

Tabela 3.3 - Reguty godne zastosowania w celu ograniczenia mostkéw termicznych

[44]
Reguta W miare mozliwosci nie przerywac warstwy izolacyjnej
unikania '
Jesli przerwanie warstwy izolacyjnej jest nieuniknione,
Reguta nalezy zadbac o to by op6r cieplny materiatu
przenikania izolacyjnego byt mozliwie duzy; np. przez zastosowanie
gazobetonu lub drewna.
Regula W potaczeniach elementédw budowlanych -
*g . odpowiednie warstwy izolacji tgczy¢ ze sobg w sposob
potgczenia ciggly petng powierzchnig przekroju.
Reguta
gegmetryczna Wybiera¢ krawedzie o katach mozliwie rozwartych.
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3.2.5. System wentylacyjny nawiewno - wywiewny z odzyskiem ciepta

Swieze powietrze jest podstawg komfortu i dobrego samopoczucia
uzytkownika budynku. Naturalnym odruchem w budynku tradycyjnym w celu
zaczerpniecia Swiezego powietrza jest wietrzenie budynku za pomocg otwierania
okien. Jest to jednak sposéb niewystarczajgcy, poniewaz wietrzenie odbywa sie
poprzez wytworzenie przeciggu w okreslonych i ograniczonych kierunkach.
Sposob ten sprawdzi sie latem w klimacie umiarkowanym, gdy temperatura
zewnetrza w nocy jest nizsza niz ta panujgca wewnatrz budynku. Problem ten
jednak pojawia sie w klimacie gorgcym i wilgotnym, gdzie wentylacja naturalna nie
spetnia swojej roli. Wietrzenie powietrza zaréwno przez nieszczelnosci, jak i przez
okna jest w duzej mierze przypadkowe i nie moze stanowi¢ jedynej formy
wentylacji w budynkach pasywnych [30] [53].

Ponadto miarg dobrej wentylacji jest takze stezenie dwutlenku wegla
w powietrzu, ktérego koncentracja powinno by¢ mniejsza niz 0,1% [54]. Wedtug tej
wartosci wymagane jest zapewnienie jednej osobie okoto 25-30 m?3 $wiezego
powietrza na godzine. Wentylacji naturalnej nie mozna zrealizowa¢ jako
dostosowanej do potrzeb, poniewaz jej efektywnos¢ jest zalezna od warunkéw
atmosferycznych. W budynkach pasywnych nie mozna takze zastosowac wytgcznie
wentylatorow, ktére by zajmowaty sie tylko wywiewem zuzytego powietrza
z pomieszczen typu tazienka, toaleta czy kuchnia, poniewaz bedg one generowaty
zbyt duze straty ciepta jak na standard budynku pasywnego [45]. Z tego powodu
w budynkach pasywnych stosuje sie takze rekuperacje, czyli odzysk ciepta
z powietrza wywiewanego [28] [55]. Ciepto zawarte w powietrzu wywiewanym
z pomieszczen, w ktérych moga powstawac nieprzyjemne zapachy, tj. kuchnia,
tazienka, stuzy do wstepnego podgrzania Swiezego powietrza z zewnatrz, ktére
nastepnie jest nawiewane do pomieszczen mieszkalnych i sypialni - Rys. 3.8. Warto
tu podkresli¢, ze odzysk ciepta musi by¢ niezwykle efektywny i w budynkach
pasywnych sprawnos¢ takich urzadzen powinna wynosi¢ co najmniej 75%.
Osiggniecie takiej sprawnosci jest mozliwe poprzez zastosowanie duzych
przeciwpragdowych wymiennikéw ciepta lub kilkukrotnych wymiennikow
krzyzowych [6] [41].
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Rys. 3.8 - Schemat pracy wentylacji nawiewno - wywiewnej z rekuperacjg [41]

W domu pasywnym priorytetem jest zapewnienie mieszkancom jakosci
Srodowiska poprzez zastosowanie najbardziej energooszczednej strategii
w odniesieniu do klimatu, w ktérym jest on zbudowany: koncepcja ta musi
obowigzywac na catym Swiecie, poczgwszy od zimnego (i suchego) do klimatu
tropikalnego (i wilgotnego). Realng statg musi by¢ zawsze komfort. W momencie,
w ktérym definiujemy przegrode zamknietg ze wzgledu na S$rodowisko
zewnetrzne, pojawia sie potrzeba jej wietrzenia, aby zapewni¢ mieszkancom
Swieze powietrze, ktérym beda w niej oddycha¢, bedzie higienicznie doskonate,
a jednoczes$nie dostarczane bez zakidécania warunkdéw komfortu cieplnego
okreslonych przez UNI EN ISO 7730 [56].

Jezeli powyzsze zatozenia dotyczg kazdej zamknietej przestrzeni, jaka jest
réznica pomiedzy systemem wentylacji budynku sklasyfikowanego jako ,budynek
0 niskim zuzyciu energii” a systemem wentylacji budynku pasywnego? Gtéwna
réznica polega na tym, ze w pierwszym przypadku system wentylacji jest
systemem niezbednym, ale i ,dodatkowym” do tego, ktory odpowiada za
klimatyzacje pomieszczen. W budynkach pasywnych te dwa systemy (wentylacja
i klimatyzacja) w okreslonych warunkach klimatycznych i dzieki bardzo niskim
obcigzeniom cieplnym moga stanowic jeden system [57] [58].

Gtownym powodem, dla ktérego konieczna jest wentylacja otoczenia, jest
zapewnienie zdrowia jego mieszkancéw: wentylacja w sposéb cigglty usuwa
z domu nieprzyjemne zapachy i niezdrowe powietrze, zastepujgc je powietrzem
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zewnetrznym. W domu pasywnym priorytetem jest zawsze zdrowie mieszkancow,
a efektywnos¢ energetyczna jest jej pozytywnym skutkiem. Wentylacja w budynku
pasywnym musi by¢ zaprojektowana tak, aby utrzymywad poziom wilgotnosci
wzglednej powietrza w optymalnym zakresie pomiedzy 40% a 60%, usuwajac
zanieczyszczenia obecne w samym powietrzu. W$réd tych  substancji
zanieczyszczajgcych znajduje sie CO2 wytwarzany przez nas poprzez oddychanie
oraz inne substancje uwalniane przez meble lub materiaty budowlane, a takze
powstajgce w wyniku czynnosci prowadzonych w Srodowisku wewnetrznym jak na
przyktad gotowanie, zwane LZO (,lotne zwigzki organiczne”) [54].

Zbyt wysoka wilgotnos$¢ wzgledna prowadzi do namnazania sie zarazkow
i bakterii, ktore powodujg powstawanie plesni na powierzchniach wewnetrznych
i mogg skutkowac pogorszeniu sie zdrowotnosci otoczenia, natomiast zbyt niska
wilgotnos¢ wzgledna moze powodowac problemy z oddychaniem, niezyt nosa
i suchos¢ bton Sluzowych. Pierwsza sytuacja ma miejsce szczegblnie wtedy, gdy
pomieszczenia wewnetrzne sg zbyt stabo wentylowane i kumulujg sie wysokie
wartosci wilgotnosci bezwzglednej, natomiast druga jest typowa dla nadmierne;j
wentylacji, zwtaszcza zimg, kiedy powietrze wewnetrzne wymieniane jest na zimne
powietrze zewnetrzne charakteryzujgce sie niskim poziomem wilgotnosci
bezwzglednej [59] [60].

Wentylacja moze miedzy innymi oczyszcza¢ powietrze w pomieszczeniach,
jednoczesnie filtrujgc naptywajgce powietrze zewnetrzne i wywiewane powietrze
wewnetrzne. Wymiana powietrza prowadzi jednak do nieuniknionej utraty ciepta
w zimie (lub niepozadanego zysku w lecie), co wigze sie z koniecznoscig
dostarczenia (lub usuniecia) ciepta z powietrza zewnetrznego, aby przywrdéci¢ mu
optymalne warunki cieplno - wilgotnosciowe. Z tego powodu systemy
odzyskiwania ciepta mogg przyczynic sie do zmniejszenia zuzycia energii poprzez
ograniczenie rozproszenia (lub niepozgdanego wktadu w lecie) i nadal gwarantujac
zdrowe i komfortowe Swieze powietrze [47] [55]. Odzysk ciepta staje sie efektywny
i wygodny tylko wtedy, gdy jego wykorzystanie przynosi zysk netto, czyli jesli
temperatura na wlocie nie spada w sezonie grzewczym i nie podnosi temperatury
powietrza zewnetrznego w okresie chtodzenia. W przeciwnym razie, jak ma to
miejsce na przyktad w przypadku letniej lub sezonowej wentylacji nocnej,
energetycznie korzystne staje sie wykluczenie mechanizmmu odzyskiwania ciepta
poprzez bezposrednie wprowadzenie powietrza zewnetrznego po jego
odpowiednim przefiltrowaniu [61] [33].
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Gtowne sposoby wentylacji pomieszczenia to:

e ,Niekontrolowana” wentylacja spowodowana przeciggami: ten rodzaj

.hiekontrolowanej” wymiany powietrza wystepuje zawsze w kazdej
zamknietej obudowie. Przedostawanie sie powietrza zewnetrznego przez
przeciggi, bedgce skutkiem potgczonego dziatania wiatru lub réznic
temperatur,
a przede wszystkim brak mozliwosci wystarczajgcej wymiany powietrza
wewnetrznego w zaleznosci od potrzeb, nie moze byc¢ skuteczng metodg
gwarantujgca trwatg zdrowotnosc powietrza wewnetrznego
i samego budynku. W rzeczywistosci wilgotne powietrze przenikajgce przez
konstrukcje budynku moze przyczyni¢ sie do powstania plesni, a takze
spowodowac znaczne i ,niekontrolowane” straty energii.

e Wentylacja poprzez reczne otwieranie okien: ta wentylacja, najczesciej
stosowana w istniejgcych budynkach, chociaz umozliwia wymiane
powietrza w razie potrzeby, w dalszym ciggu stwarza szereg aspektow
niepewnosci (brak wiatru lub dostosowanej temperatury), ktore sprawiajg,
ze to rozwigzane nie jest niezawodne, mimo ze petni zasadniczg role
w niektérych sytuacjach, na przyktad w celu wyeliminowania przegrzania
w lecie.

e Wentylacja mechaniczna jedno- lub dwustrumieniowa: wentylacja ta
realizowana  jest za pomocg  ,dedykowanego”  urzadzenia,
programowalnego i aktywnego nawet pod nieobecno$¢ mieszkancow
w budynku. Jest to obecnie najbardziej niezawodne rozwigzanie
zapewniajgce wystarczajgce zapewnienie dobrej jakosci powietrza,
usuniecie wilgoci i zanieczyszczen z wnetrz budynkéw oraz utrzymanie
poziomu komfortu higienicznego stale powyzej wartosci progowych [6] [62].

Jesli chodzi o wentylacje przez okna, liczne badania i analizy potwierdzaja, ze
przy tego rodzaju wentylacji trudno jest uzyska¢ dobrg jako$¢ powietrza,
a w niektorych przypadkach mozna nawet pogorszy¢ jakos¢ powietrza
wewnetrznego, wprowadzajgc do pomieszczen zanieczyszczenia i zapachy obecne
na zewnatrz. W kazdym przypadku okna nalezy otwiera¢ przynajmniej co cztery
godziny, catkowicie wymieniajgc cate powietrze wewngtrz budynku. Wiele
budynkoéw i mieszkan nie sg dostatecznie wentylowane ze wzgledu na fakt, ze
czesto nie jest mozliwe odkrycie zaleznosci pomiedzy jakoscig powietrza
wewnetrznego a iloscig Swiezego powietrza, jaka faktycznie bytaby konieczna ze
wzgledu na komfort przy recznym otwieraniu okien. Nalezatoby zatozy¢, ze
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posiadamy odpowiednie czynniki niezbedne do tego, aby wentylacja byta
skuteczna w momencie jej zaistnienia, czyli wystepuje odpowiednia predkos¢
wiatru i réznica temperatur pomiedzy Srodowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym
[41]. W rezultacie jako$¢ powietrza wewnetrznego uzyskiwanego przy tego rodzaju
wentylacji jest zwykle bardzo zta, co wigze sie z duzym ryzykiem wystgpienia
wysokiego poziomu CO, i wilgotnosci wewnetrznej oraz mozliwych zjawisk
kondensacji w punktach obudowy stabszych termicznie. Odwrotne zjawisko
nastgpi, jesli pomieszczenia bedg zbyt mocno wietrzone, wtedy moze sie zdarzyg¢,
ze w niektérych porach roku wilgotnos$¢ powietrza spadnie ponizej optymalnego
poziomu, a w cieptych porach wttacza zbyt gorgce i wilgotne powietrze. W obu
przypadkach skutkiem jest dyskomfort i duze zuzycie energii na przywroécenie
otoczenia do komfortowych warunkéw. Jednakze w domu pasywnym wentylacja
naturalna poprzez reczne otwieranie okien moze przynies¢ znaczne korzysci,
tgczgce niezawodnosc i efektywnos¢ wymiany realizowanej poprzez wentylacje
mechaniczng, zwtaszcza w przypadku wentylacji letniej i nocnej, dla ktérych
w okreslonych warunkach klimatycznych z energetycznego punktu widzenia
mozna 0siggnac¢ korzystne wyniki, ktore mozna obejs¢ bez aktywnego systemu
chtodzenia [25]. W domu pasywnym, charakteryzujgcym sie doskonatym
poziomem komfortu i wysokim poziomem szczelnosci, istotne jest zatem ciggte
wietrzenie pomieszczen wewnetrznych w sposéb niezawodny i energooszczedny.
Konieczne jest usuwanie wilgotnego i zuzytego powietrza tam, gdzie powstaje,
gtéwnie z kuchni i tazienek, poniewaz wewnetrzna wilgotnos¢ wzgledna moze
szybko osiggng¢ alarmowe poziomy wskaznikéw zdrowia i higieny w lokalizacjach,
w ktorych stosuje sie centralne ogrzewanie, wystepujg przeciagi i pekniecia,
a w szczegoélnosci w budynkach, w ktérych jakos¢ ciepta nie jest rownomiernie
roztozona [63].

Zwiekszenie szczelnosci w nowym budownictwie lub przy renowadg;i
istniejgcego budynku ze wzgledow energooszczednych (np. poprzez natozenie
tasm uszczelniajgcych na obwod okien) z pewnoscia moze przyniesc
optymistyczne rezultaty z punktu widzenia oszczednosci energii, jednak ryzyko
posiadania niskiej jakosci i niezdrowego powietrza w pomieszczeniach wzrasta,
jesli interwencji nie towarzyszy montaz systemu wentylacji. Wentylacja
mechaniczna, w zwigzku z bardzo niskimi obcigzeniami cieplnymi niezbednymi,
aby dom pasywny mogt utrzymacé komfort cieplny, moze rowniez zintegrowac
w jeden system wewnetrzng klimatyzacje i oczyszczanie, w tym filtrowanie [30]
[64].
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R6zne systemy wentylacyjne mozna rozrézni¢ na przyktad po architekturze
systemu: w zaleznosci od obecnosci jednej jednostki wentylacyjnej lub wielu
jednostek. W przypadku budynkow z wieloma mieszkaniami mozna go
zdefiniowac jako scentralizowany lub zdecentralizowany. To rozrdznienie istnieje
rowniez w przypadku pojedynczego budynku, jesli zdecydujemy sie na jedng
jednostke do wszystkich pomieszczen lub na mniejsze urzgdzenia obstugujace
kazdy pokoj/kazde mieszkanie [65].

Strategia wentylacji pomieszczen moze stanowic dalsze rozréznienie miedzy
roznymi systemami wentylacyjnymi: w celu wentylacji budynku kazde
pomieszczenie mozna wentylowac indywidualnie lub mozna wytworzy¢
ukierunkowany przeptyw powietrza poprzez utworzenie stref nadcisnienia
i podcisnienia [54].

Czesto popetnianym btedem jest myslenie, ze system wentylacji
mechanicznej (niezaleznie od typu) jest wbudowany w obudowe jako ,niezalezna”
sie¢, zapominajgc, ze jego wydajnos¢ (higieniczna i mechaniczna), komfort
akustyczny, optacalnos¢, zuzycie energii elektrycznej oraz hatas wentylatora
i tatwosc konserwacji w duzej mierze zalezg od jego interakcji z powtokg termiczng,
a takze od rozmieszczenia wewnetrznych przegréd. Tylko prawidtowe
rozplanowanie pomieszczen i doktadne okreslenie stref wlotu, przesytu i wyciggu
moze prowadzi¢ do uzyskania prawidtowo dobranego, zrébwnowazonego systemu
przy ograniczonej konserwacji [60].

W odniesieniu do domoéw pasywnych, systemy wentylacji mechanicznej
mozna ogolnie podzieli¢ na nastepujace typy:

e Wilot/wyciag (lub podwdjny przeptyw) z odzyskiem ciepta: ten typ systemu
jest najbardziej rozpowszechniony i odpowiedni dla wielu stref
klimatycznych na catym Swiecie, od klimatu zimnego do cieplejszego.
W polskich strefach klimatycznych system ten niewatpliwie moze
zagwarantowac komfort i efektywnos¢ energetyczng;

e Systemy z samym wyciggiem powietrza (lub pojedynczym przeptywem) bez
odzysku ciepta - wentylacja wywiewna. Wazne jest, aby zawsze zapewnic
punkty wlotu powietrza zewnetrznego (zwykle kratki umieszczone wysoko
na scianach obwodowych, odpowiednio wyciszone i przefiltrowane), aby
zapobiec wttaczaniu powietrza zewnetrznego przez najmniej szczelne
punkty obudowy, powodujgc nieuniknione problemy, o ktorych juz
wspomniano.
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W tym uktadzie wazng role odgrywajg komponenty jak centralny wentylator
wywiewny ze sterowaniem, przewod powietrza wywiewanego z ttumikiem,
anemostaty wywiewne, wyrzut powietrza, nawiewniki w Scianie zewnetrzne;
oraz otwory przeptywajgce [57]. Na Rys. 3.9 przedstawiono schemat wentylacji
wywiewnej bez pasywnego odzysku ciepta.

Centralny
wywiew
Nawiew I
niecentralny
l N =

Nawiew
I niecentralny

- =» Strefa  =» Strefa wywiewu
przeptywu

Rys. 3.9 - Wentylacja wywiewna bez pasywnego odzysku ciepta [6]

e Systemy wentylacji poszczegblnych pomieszczen z odzyskiem ciepta
(wentylacja pojedyncza lub dwuciggowa) stworzone przede wszystkim
w celu przezwyciezenia problemoéw instalacyjnych systemu podwdjnego
przeptywu w przypadku przebudowy istniejgcych budynkoéw. Ma te zalete,
ze jest tatwy w montazu i nie generuje wielkich kosztéw, cho¢ stwarza
pewne strukturalne ograniczenia w efektywnosci odzysku ciepfa,
efektywnosci wymiany powietrza w obszarach krytycznych (takich jak
tazienki i kuchnie) oraz zwieksza zuzycie energii elektrycznej (przy tej samej
liczbie obstugiwanych pokoi i natezeniu przeptywu) w poréwnaniu do
systemu z pojedynczym przeptywem [66] [67].

e Wentylacja nawiewno - wywiewna z odzyskiem ciepta. Ten system
wentylacji w budynku usuwa bezposrednio zuzyte powietrze z kuchni,
tazienki i innych pomieszczen, w ktérych mogg tworzy¢ sie nieprzyjemne
zapachy [68]. Ciepto zawarte w tym powietrzu, jesli jest to dogodne
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energetycznie, wykorzystywane jest do wstepnego podgrzania powietrza
regeneracyjnego naptywajgcego z zewnatrz i wprowadzanego do
pomieszczen mieszkalnych i sypialni [69].

W zaleznosci od wydajnosci wymiennika ciepta, od 75% az do 95% energii
cieplnej z powietrza wywiewanego moze zostal przekazane do powietrza
nawiewanego. Wysokiej jakosci systemy gwarantujg jakos¢ wyciggu, a powietrze
wprowadzane do wymiennika ciepta jest hermetyczne, dzieki czemu nie dochodzi
do zanieczyszczen pomiedzy powietrzem wywiewanym a powietrzem Swiezym.
Systemy kontrolowanej wentylacji mechanicznej dla domoéw pasywnych muszg
takze charakteryzowac sie ograniczonym poborem energii elektrycznej i by¢
zaprojektowane tak, aby zapewni¢ cichg prace, jesli sg instalowane
w pomieszczeniach mieszkalnych [70].

Dla kazdego z wymienionych powyzej siedmiu komponentow istnieje wiele
produktéw réznigcych sie konstrukcyjnie i technologicznie. W szczegdlnosci
jednostka centralna moze posiada¢ rekuperatory statyczne, obrotowe lub
regeneracyjne, ktére integrujg nie tylko w odzysk ciepta jawnego, ale takze odzysk
ciepta utajonego zawartego w wilgoci zawartej w wywiewanym powietrzu. Kanaty
wewnetrzne moga réznic sie ksztattem i materiatem, a takze mogag miec inng
strukture dystrybucji. Nawiewniki, w zaleznosci od ich potozenia, mogg réznic sie
rodzajem regulacji przeptywu i by¢ prostymi kratkami lub nawiewnikami,
w ktoérych mozna wykorzystaé efekt Coandy, tj. zjawiska fizycznego, w ktorym
strumien gazu ma tendencje do przylegania do najblizszej powierzchni. Na Rys.
3.10 przedstawiono zjawisko Coandy.

Rys. 3.10 - Zjawisko Coandy wykorzystane przez powietrze nawiewane
Z anemostatu [44]
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Otwory wentylacyjne mogg roznic¢ sie ksztattem, rodzajem regulacji oraz
obecnoscig lub brakiem filtra: elementami przepuszczajgcymi powietrze mogg by¢
proste kratki (wyciszone lub nie), szczeliny pod drzwiami przytgczeniowymi
pomieszczen (gwarantowane 15-20 mm do 40 m3/h przeptywu) lub elementy
przelotowe wktadane w opaski samych drzwi, a takze kanaty nawiewu powietrza
zewnetrznego i wyrzutu powietrza wywiewanego, w zaleznosci od tego, czy
maszyna jest umieszczona wewnatrz, czy na zewnatrz przegrody termicznej. Mogg
takze rdézni¢ sie miedzy sobg gruboscig i rodzajem izolacji, materiatem oraz
rodzajem kratki zewnetrznej dla pierwszego filtrowania powietrza zewnetrznego.
Wreszcie mogg wystepowac inne roéznice w architekturze catego systemu,
szczegOlnie w budynku z wieloma lokalami mieszkalnymi lub w budynku
niemieszkalnym, takim jak szkoty lub biura, w ktérych system wymaga
doktadniejszych regulacji ze wzgledu na nieregularng obecnos¢ uzytkownikow
[71].

3.3. Wptltyw zmian klimatu na budynek

Badania i pomiary czynnikbédw klimatycznych przeprowadzone w réznych
czesSciach Swiata dowodzg, ze klimat zdecydowanie sie ociepla, a wzrostowa
tendencja wysokosci temperatury nabiera coraz wiekszego rozpedu. Wzrost
temperatury na Swiecie sprzyja wzrostowi intensywnosci i czestotliwosci zjawisk
klimatycznych oraz szeregu instrumentéw pochodnych, ktére nie sg obojetne na
rozwoj gospodarczy i spoteczny Swiata. Dodatkowo moge one prowadzi¢ do coraz
czestszego wystepowania anomalii pogodowych takich jak powo6dz, susza czy
tornada. Ponadto, wynikiem globalnego wzrostu Sredniej temperatury powietrza
i oceandw jest powszechne topnienie lodowcow, ktére natomiast prowadzi do
wzrostu Sredniego poziomu morza. Intensywno$¢ wzrostu temperatury jest
zréznicowana przestrzennie i charakteryzuje sie wiekszym natezeniem w wyzszych
szerokosciach potkuli potnocnej. Globalny trend ocieplenia klimatu sprzyja
rozszerzaniu sie obszaréw dotknietych suszg, ale takze zwieksza czestotliwos¢
ekstremalnych opadéw na innych obszarach. Niezaleznie od tego, czy przyczyna
tego trendu jest dziatalno$¢ czlowieka, czy naturalna zmiennos$¢, dowody
wskazujg, ze odczyty termometru ludzi na catym Swiecie stale rosng od poczatku
rewolucji przemystowej. Poza lokalnymi obserwacjami sg takze dane i one nie
pozostawiajg ztudzen. Wedtug raportéw Miedzynarodowego Zespotu ds. Zmian
Klimatu (IPCC), przy obecnym poziomie emisji gazow cieplarnianych, mozliwosci
ograniczenia ocieplania sie klimatu szybko sie kurczg. Obecnie znajdujemy sie na
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poziomie ocieplenia powierzchni Ziemi o 1,2°C w poréwnaniu do czaséw
przedprzemystowych (1850-1900). Celem nadrzednym Porozumienia Paryskiego
byto ograniczenie ocieplenia do 1,5 °C i osiggniecie neutralnosci klimatycznej
w 2050 r. Zeby zblizy¢ sie do tego celu, musimy ograniczy¢ globalne emisje gazéw
cieplarnianych o 43% do 2030 r. [72] Na Rys. 3.11 przedstawiono $rednie zmiany
temperatury powierzchni Ziemi od ok. 1850 r.
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Rys. 3.11 - Srednie zmiany temperatury powierzchni Ziemi od 1850 roku [136]
3.3.1. Europejski zielony tad

Jest to pakiet inicjatyw politycznych, zainicjowany przez Komisje Europejska
w grudniu 2019 r. Celem tego pakietu jest skierowanie Unii Europejskiej na droge
do transformacji energetycznej, co ma skutkowac osiggnieciem neutralnosci
klimatycznej do 2050 r. Gtdwng konkluzjg Rady Europejskiej zdnia 12 grudnia 2019
r. byto stwierdzenie, iz transformacja energetyczna w drodze do neutralnosci
klimatycznej otworzy istotne mozliwosci w zakresie wzrostu gospodarczej,
powstawaniu nowych modeli biznesowych i rynkéw, tworzeniu dodatkowych
miejsc pracy i rozwoju technologicznego.
Jedng z inicjatyw ,zielonego tadu” jest pakiet ,Fit for 55" (z ang. ,Gotowi na
55"), ktéry ma wyklarowac¢ ambicje na konkretne przepisy. Panstwa cztonkowskie
Unii Europejskiej, ktore przyjety ten akt zobowigzaty sie do ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych netto o co najmniej 55% do 2030 r. w odniesieniu do
poziomu z 1990 r. Cel ten jest dla krajow UE prawnie wigzacy [20].
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3.3.2. Emisje i charakterystyka energetyczna budynkéw

Zgodnie ze sprawozdaniem Miedzynarodowej Agencji Energetycznej, to
wiasnie budynki odpowiadajg obecnie za 33% Swiatowych emisji CO2. Wiekszos¢
tych emisji wynika bezposrednio i posrednio z eksploatacji budynkéw, a 6,4%
(dane z2021 r.) - zbudowy i produkcji materiatdw budowlanych. Te wartosci moga
sie nieznacznie rézni¢ miedzy sobg w zaleznosci od zrédta i regionu, ktérego
dotyczg, ale wskazujg jedno - to wtasnie w duzej mierze od branzy budowlanej
zalezy wynik walki o ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, a co za tym idzie
o0 zatrzymanie ocieplania sie klimatu [73].

Kluczowym aspektem w tej batalii staje sie ograniczenie spalania paliw
kopalnych, gdzie w przypadku budynkéw w znaczagcym stopniu jest ono
wykorzystywane do wytwarzania energii do ogrzewania budynku. Dziatanie
powinno odbywac sie dwutorowo - w pierwszej kolejnosci naszym celem powinno
by¢ zmniejszenie zapotrzebowania na energie istniejgcych juz budynkdéw. Wedtug
danych Krajowej Agencji Poszanowania Energii, wynika, ze ponad 70% istniejgcych
budynkéw charakteryzuje sie wskaznikiem wyzszym niz 150 kWh/(m?rok), co jest
uznawane za budynek nieefektywny energetycznie. Wedtug aktualnych Warunkéw
Technicznych dla nowych budynkéw wartos¢ ta oscyluje wokdt 70 kWh/(m?2rok)
w zaleznosci od przeznaczenia budynku [137]. Na Rys. 3.12 przedstawiono rozktad
budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej wedtug przedziatéw
efektywnosci energetycznej budynkow.
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30%
24%
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15% -
10%
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5% 19% 29,
0% |
do 50 50-30 90-150 150-230 230-330 330-450 ponad 450

przedziaty wskaznika EP [kWh/{m?-rok)] przyjete na potrzeby analizy

Rys. 3.12 - Rozktad budynkdéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej wedtug
przedziatéw efektywnosci energetycznej budynkow [137]

Jak pokazuje powyzszy wykres, wiekszos¢ z nas mieszka w budynkach
nieefektywnych energetycznie, ktére sg pochtaniaczami ciepta i wymagajg
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czestego dogrzewania. Termomodernizacja to potezne wyzwania, przed ktérym
stanie branza i dotyczy to wszystkich zaangazowanych podmiotéw. Zaréwno
wykonawcow, ktorzy bedg zmuszeni do rozszerzenia swojej oferty lub specjalizacji,
a takze inwestorow prywatnych i tych publicznych. Warto tu nadmienic
o najnowszej Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia
13 wrzesnia 2023 r. w sprawie efektywnosci energetycznej. W celu kontynuowania
wysitkdw na rzecz ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5°C w art.6 niniejszej
Dyrektywy, nadano wzorcowg role budynkdéw instytucji publicznych. Kazde
panstwo cztonkowskie UE ma zapewni¢, aby co najmniej 3% catkowitej
powierzchni ogrzewanych lub chtodzonych budynkow, ktére sg wiasnoscig
instytucji publicznych, byto poddawane co roku renowacji w celu przeksztatcenia
ich co najmniej w budynki o niemal zerowym zuzyciu energii lub w budynki
zeroemisyjne zgodnie z art. 9 Dyrektywy 2010/31/UE. Nalezy wspomnie¢, ze
panstwa cztonkowskie mogg zdecydowad, ktére budynki powinny podlegac
3-procentowemu wymogowi renowacji, przy czym przy wyborze budynkéw do
renowacji powinny nalezycie uwzgledni¢ optacalnos¢ i wykonalnos¢ techniczna.
Pomimo istniejgcego trendu i zwiekszajgcej sie Swiadomosci spotecznej i rynkowej
w zakresie dziatan ESG, zmian klimatycznych i transformacji energetycznej, nie
mieliSmy do tej pory tak konkretnych wytycznych, co do budynkdéw instytucji
publicznych.

Zgodnie z rekomendacjg UE, przyjeto w Polsce 3 scenariusze renowacji
budynkow, ktory okresla plan dziatarh do 2050 r. W najbardziej ambitnym planie
szybkiej i gtebokiej termomodernizacji zatozono, ze rozpocznie sie ona od
budynkéw charakteryzujgcych sie najmniejszg efektywnoscig energetyczng,
a Srednie roczne tempo termomodernizacji wyniesie ok. 3%, co pokrywa sie takze
z zatozenie dotyczgcym budynkéw instytucji publicznych [137].
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Rys. 3.13 - Rozktad budynkdéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej
w poszczegdblnych okresach wedtug wskaznika Energii Pierwotnej wyrazonego

w kWh/(m?rok) [137]

Drugim znaczacym krokiem w drodze do neutralnosci klimatycznej
w kontekscie budynkdéw jest transformacja energetyczna. Wedtug stanu na maj
2024 r., co zostato przedstawione na Rys. 3.14, dominujgcym zrédtem energii w

Polsce jest wegiel, ktorego sumaryczny udziat w produkcji energii elektryczne;
stanowi 60,78%. OZE to natomiast 33,55%. Na przestrzeni ostatnich lat tendencja
ta zmierza w strone ograniczania udziatu wegla (w 2010 r. wegiel stanowit 88%
miksu) i coraz wiekszego wykorzystania OZE, co ma skutkowa¢ w 2040 r.
osiggnieciem 51% udziatu OZE w produkcji energii.
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Rys. 3.14 - Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce [145]

W kontekscie budownictwa waznym aspektem sg rosngce potrzeby chtodzenia
w okresach letnich. Obecnie okoto 80% Polski jest obszarem wymagajgcym
chtodzenia budynkéw przez okres ponad 21 dni, a duza cze$¢ nawet ponad 40 dni
w roku. Przyktadowo, w 1980 r. w Warszawie odnotowano 11 dni w roku
z temperaturg powyzej 32°C, podczas gdy w 2018 r. liczba ta wzrosta do 23 dni
[137]. We Wroctawiu odnotowano wzrost z 5 do 11 dni w tych samych latach. Bez
watpienia wiele budynkédw w Polsce nie spetnia wymagan w zakresie komfortu
cieplnego i ten problem bedzie narastat, jesli budynki nie bedg modernizowane
i wyposazone takze w instalacje chtodzace.
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3.3.3. Scenariusze zmian klimatu wedtug IPCC

Na wykresach przedstawiajgcych dane prognozowane w latach 2030 i 2050
przedstawiono wyniki dla dwéch scenariuszy RCP (z ang. Representative
Concentration Pathways), ktore dotyczg zmian koncentracji dwutlenku wegla CO»
w atmosferze w XXI wieku -

Rys. 3.15. Oznaczenie dla kazdego scenariusza odpowiada dodatkowemu
wymuszeniu  radiacyjnemu w2100 w porownaniu z  warunkami
przedindustrialnymi. Na przyktad w przypadku RCP 4.5 bytoby to dodatkowe 4,5
W/m? wymuszenie radiacyjne w 2100 r., a dla RCP 8.5 dodatkowe 8,5 W/m2. Owe
scenariusze zostaty opracowane przez Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu
(IPCC) jako podstawa prognoz klimatycznych [32]. Na podstawie przyjetych
wartosci koncentracji gazéw cieplarnianych opracowano modele klimatu dla
kolejnych lat. Zréznicowane stezenie gazow definiuje takze rdézne scenariusze
emisji, a co za tym idzie takze zmiany spoteczno - gospodarcze.

Niewatpliwie najbardziej pesymistycznym obrazem zmian klimatu
rozwazanych przez IPCC jest scenariusz RCP 8.5 nazywany ,biznes jak zwykle".
Przyjeto w nim zatozenia ekstremalne, aczkolwiek prawdopodobne, ktére
stanowig punkt odniesienia do najgorszej mozliwej prognozy klimatu. Na

Rys. 3.15 przedstawiono wykresy scenariuszy zmian koncentracji wegla RCP.

Temperatura Ekstr. pogoda

2081-2100 2081-2100
Wymuszenie

radiacyjne

@ 04
8- i <crs.0 %
/

i 'f": 8‘C )

— 1.0°C

Sredni wzrost w
odniesieniu do
1986-2005

| |
2000 2021 2050 2075 2100

Tu jestesmy

Rys. 3.15 - Wykresy przedstawiajgce scenariusze zmian koncentracji wegla RCP
[152]
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4. Zakres badan wtasnych

Zakres badan wiasnych zostat przedstawiony na Rys. 4.1 w postaci grafu
pokazujgcego poszczegdlne etapy badan. Kazdy z etapow zostat nastepnie
opisany celem uszczegbtowienia i doprecyzowania wskazanego zakresu.

Ag:\l/:;a ?rrzzsg;ﬁd Wykonanie symulacji Eksport wynikéw symulacji
przedmioto?/vegoybudynku > er)ergetycznej —>0 energetycznejdo arkusza
pod katem fizyki budowli przedmiotowego budynku PHPP
Wyznaczenie rozwigzan do Wykonanie symulacji Weryfikacja otrzymanych

zastosowania w energetycznej wynikéw symulacji z

przedmiotowym budynkuw §——>) proponowanego budynkui F——>} wymaganiamibudownictwa
celu osiggniecia standardu eksport jej wynikéw do pasywnego + wdrozenie
pasywnego arkusza PHPP Sciany tréjwarstwowej
Wykonanei symulacji Okreslenie czasu zwrotu
Analiza obecnego klimatu i energetycznej ::ﬂ:gzwgnp;r;fzoggag
prognozowanych zmian —>1 proponowanego budynkuw F——> do rowadzeni:/e
klimatycznych obecnym i prognozowanym dmi P budvnku d
Klimacie przedmiotowego budynku do
standardu pasywnego

Rys. 4.1 - Graf przedstawiajgcy zakres badan wtasnych

4.1.1. Etap 1 - Analiza przegréd zewnetrznych przedmiotowego budynku pod
katem fizyki budowli

W pierwszej kolejnosci analizie poddane zostaty podstawowe parametry
fizyki budowli. Do wyznaczenia pierwszego parametru - wspoétczynnika
przewodzenia ciepta postuzono sie metodg ustalonego strumienia cieplnego,
ktdrg stosuje sie w badaniach certyfikujgcych wyroby budowlane. Do wyznaczenia
wspotczynnika A wykorzystano aparat ptytowy FOX314 z ostonietg ptytg grzejna,
przedstawiony na Rys. 4.2. Procedura pomiarowa zostata przeprowadzona
zgodnie z wymaganiami normowymi zawartymi w normie PN-EN 12667:2002
[131]. Wspotczynnik przewodzenia ciepta A zostat zmierzony dla probki o sredniej
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temperaturze 10°C. Peine stanowisko badawcze stanowit aparat ptytowy
(FOX314), chtodziarka, laptop oraz waga laboratoryjna
i suwmiarka elektroniczna. Pomiar przewodnosci cieplnej materiatéw betonowych
zostat wykonany z doktadnoscig do 2%.

Rys. 4.2 - Aparat ptytowy z ostonietg ptyta grzejng

Zrédto: [Materiaty wiasne]

Do badania przygotowano 12 prébek w postaci ptyt betonowych o przekroju
kwadratowym o wymiarach 300mm x 300 mm oraz grubosci 30 mm. Na Rys. 4.3
pokazano pierwsze 3 probki ptyt betonowych, natomiast na Rys. 4.4
przedstawiono 9 kolejnych prébek wykorzystanych do badania.
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Rys. 4.3 - 3 z 12 ptyt betonowych o wymiarach 300mm x 300 mm x 3 mm,
przeznaczonych do badania

Rys. 4.4 - 9 z 12 ptyt betonowych o wymiarach 300mm x 300 mm x 3 mm,
przeznaczonych do badania

W celu wykazania, ze liczba prébek i liczba otrzymanych wynikow jest
wystarczajgca, dokonano sprawdzenia zgodnosci rozktadu danych wykonujgc test
Shapiro - Wilka.
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4.1.2. Etap 2 - Wykonanie symulacji energetycznej przedmiotowego budynku

W kolejnym etapie wykonano model przedmiotowego budynku. Sciany tego
budynku zostaty wykonane z prefabrykatow w postaci $cian tréjwarstwowych
z termoizolacjg wewnatrz w postaci ptyty PIR. Model tego budynku zostat
wykonany w oprogramowaniu SketchUp, ktory stuzy do projektowania
i modelowania trojwymiarowego [39]. O wyborze tego oprogramowania
zadecydowata mozliwos¢ wykorzystania w nim wtyczki DesignPH, ktéra daje
mozliwos$¢ wykonania symulacji energetycznej programie SketchUp. Wskazane
rozwigzanie jest rekomendowane projektantom budynkéw pasywnych przez
Passivhaus Institut w Darmstadt, ktory jest waznym osrodkiem badawczym
w zakresie budownictwa pasywnego, a takze gtébwnym certyfikatorem
komponentow dedykowanych dla budynkéw w tym standardzie. Na Rys. 4.5
przedstawiono grafike reklamujgcg uzycie wtyczki DesignPH przez Passivhaus
Institut.

)
Passive House

Institute

Rys. 4.5 - Grafika reklamujgca wtyczke DesignPH [144]

Warto podkresli¢, ze dzieki wtyczce DesignPH, budynek i jego otoczenie
mozna w petni zdefiniowac zadajgc odpowiednig lokalizacje, definiujgc materiat
poszczegodlnych warstw przegréd budynku, okreslajgc zastosowanie instalacji
wewnatrz budynku i czas ich dziatania. Tak zdefiniowany i zamodelowany budynek
zostat poddany symulacji energetycznej i otrzymano wyniki zapotrzebowania na
energie uzytkowg w zakresie ogrzewania, chtodzenia, wentylacji i oSwietlenia.
Catosc¢ tych dziatan zostata wykonana dla przedmiotowego budynku.
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4.1.3. Etap 3 - Eksport wynikéw symulacji energetycznej do arkusza PHPP

Otrzymane wyniki zostaty nastepnie wyeksportowane do arkusza
kompatybilnego z wtyczkg DesignPH i programem SketchUp, a mianowicie do
arkusza PHPP. Jest to arkusz Excel, ktéry po zaimplementowaniu wynikow
symulacyjnych, weryfikuje je w zakresie wymagan standardu budownictwa
pasywnego, m.in. w kontekscie zuzycia energii uzytkowej, wspotczynnikdw
przenikania ciepta przegrod czy szczelnosci bryty.

4.1.4. Etap 4 - Wyznaczenie rozwigzan do zastosowania w przedmiotowym
budynku w celu osiggniecia standardu pasywnego

Na podstawie otrzymanych wynikow i ich relacji wzgledem wymogow
budownictwa pasywnego, tj.:
e zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania < 15 kWh/(m?rok)
lub obcigzenie cieplne budynku < 10 W/m?,

e zapotrzebowania na energie uzytkowa do chtodzenia < 15 kWh/(m?rok),
e zapotrzebowanie na energie pierwotng < 120 kWh/(m?rok),

e szczelnos¢ powietrzna budynku < 0,6/h™" (przy réznicy cisnien 50 Pa),

e czestos$¢ wystepowania nadmiernych temperatur < 10%,

oraz wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrdéd zewnetrznych okreslonych
w Tabela 4.1 wyznaczono zakres rozwigzan w celu osiggniecia powyzszych
wymagan.

Tabela 4.1 - Minimalne wartosci wspétczynnika przenikania ciepta przegrod
zewnetrznych w budynku pasywnym

Dach <0,15

Okna <0,80

Sciana zewnetrzna <0,15
Ptyta fundamentowa <0,15
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4.1.5. Etap 5 - Wykonanie symulacji energetycznej proponowanego budynku
i eksport jej wynikéw do arkusza PHPP

W nastepnym kroku do modelu zostajg wdrozone modyfikacje wyznaczone
w etapie 4 i wykonana zostaje symulacja energetyczna proponowanego budynku,
a wyniki tej symulacji zostaty eksportowane do arkusza kalkulacyjnego PHPP.

4.1.6. Etap 6 - Weryfikacja otrzymanych wynikéw symulacji energetycznej
z wymaganiami budownictwa pasywnego

W kolejnym etapie zweryfikowano i sprawdzono czy otrzymane wyniki
symulacji energetycznej proponowanego budynku spetniajg wszystkie wymagania
budownictwa pasywnego oraz sprawdzono mozliwos¢ wdrozenia Sciany
trojwarstwowej ze zwiekszong izolacjg termiczng, spetniajgcg wymagania
budownictwa pasywnego.

41.7. Etap 7 - Analiza obecnego klimatu i prognozowanych zmian
klimatycznych

Badania obecnego klimatu w réznych regionach Polski przeprowadzono
w oparciu o dane klimatyczne dostepne dla czterech réznych lokalizacji:

e Wroctawia,

e Suwatk,

e Zakopanego,
o Warszawy.

Dla ww. lokalizacji poréwnano nastepujgce parametry:

e Srednig miesieczng temperature,
e Sredniego miesiecznego promieniowania rozproszonego,
e Srednig miesieczng predkosc¢ wiatru.

Badania analizy zmian klimatu zostaty przeprowadzone dla miasta
Wroctawia w oparciu o dane klimatyczne dla stacji meteorologicznej
Wroctaw-Strachowice. Do wyznaczenia prognozowanych zmian czynnikéw
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klimatotwdrczych wykorzystano program Meteonorm, ktéry postuguje sie
scenariuszami zmian koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze, ktére sg
okreslane jako scenariusze RCP (z ang. Representative Concentration Pathways).
Poréwnano nastepujgce czynniki klimatotworcze:

e Srednia miesieczna temperatura otoczenia,
e Srednia miesieczna temperatura punktu rosy,
e Srednie miesieczne catkowite promieniowanie stoneczne.

4.1.8. Etap 8 - Wykonanie symulacji energetycznej proponowanego budynku
w obecnym i prognozowanym klimacie

W kolejnym etapie dokonano sprawdzenia jak bedzie zachowywat sie
proponowany budynek o standardzie pasywnym w réznych klimatach Polski,
a takze w prognozowanym klimacie okreslonym dla miasta Wroctawia. Uzyskano
dzieki temu odpowiedz czy proponowany budynek dalej bedzie spetniat wymogi
budownictwa pasywnego w innym otoczeniu klimatycznym.

4.1.9. Etap 9 - Okreslenie czasu zwrotu dodatkowo poniesionych naktadéw
finansowych na doprowadzenie przedmiotowego budynku do
standardu pasywnego

W ostatnim etapie zbadano aspekt finansowy i zgodnie ze standardem
kosztorysowym, poréwnano koszty potrzebne do wybudowania przedmiotowego
budynku oraz proponowanego budynku w standardzie pasywnym. Nastepnie
okreslono mozliwe do osiggniecia oszczednosci w proponowanym budynku, dzieki
zmniejszonemu  zapotrzebowaniu na ogrzewanie oraz wykorzystaniu
odnawialnych zrédet energii. Dzieki temu zabiegowi, wyznaczono prognozowany
czas zwrotu dodatkowo poniesionych naktadéw finansowych na doprowadzenie
przedmiotowego budynku do standardu pasywnego.
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5. Wyniki badan i ich analiza

5.1. Analiza podstawowych parametréw fizyki budowli

W niniejszej czesci przedstawiono wyniki badan, bedgcych czescig analizy
parametrow fizyki budowli materiatow oraz przegréd wystepujgcych w badanym
obiekcie. W pierwszej kolejnosci dokonano wyznaczenia wspodtczynnika
przewodzenia ciepta A metodg ustalonego strumienia cieplnego przy
wykorzystaniu aparatu ptytowego z ostonietg ptytg grzejng. Parametr ten
okreslono dla warstwy konstrukcyjnej i elewacyjnej Sciany zewnetrznej, ktérg
stanowi $ciana trojwarstwowa prefabrykowana produkgji firmy Betard. Nastepnie
okreslono wspotczynnik przenikania ciepta wszystkich zewnetrznych warstw
budynku, z zaznaczeniem, ze pozostate warstwy nie stanowity przedmiotu
produkcji firmy Betard, ale ze wzgledu na koniecznos¢ sprawdzenia catego
budynku pod wzgledem kryteriow budynku pasywnego, dokonano takze
wyznaczenia wspoétczynnika przenikania ciepta pozostatych przegréd. Dla Sciany
trojwarstwowej prefabrykowanej wyznaczono wartos¢ wspotczynnika U zaréwno
z wykorzystaniem wartosci A otrzymanej w badaniu metodg ustalonego
strumienia cieplnego, jak i wartosci z tablic materiatowych producenta A = 1,7
W/mK. W nastepnym kroku przebadano mostki termiczne wystepujgce w
miejscach braku ciggtosci izolacji termicznej budynku. W ostatnim etapie analizy
parametrow fizyki budowli dokonano sprawdzenia wiasciwosci cieplno -
wilgotnosciowych przegrody trojwarstwowej prefabrykowanej przy wykorzystaniu
kalkulatora Termo.

5.1.1. Wyznaczenie wspoétczynnika przewodzenia ciepta A metoda
ustalonego strumienia cieplnego

W wyniku przeprowadzonego badania wykonanego w aparacie ptytowym
z ostonietg ptyta grzejng, otrzymano 17 wynikow zebranych w formie Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Wyniki odczytanych pomiarow wspétczynnika przewodzenia ciepta A

Numer badania | umer | Temperatura qilnej Temperatura géornej Wsigfg;i:?/k A
probki ptyty grzejnej [°C] plyty grzejnej [°C] e
L ! 13 8 0,52286
2 ! 13 8 0,51959
3 2 13 8 0,5754
4 3 13 8 0,52582
> 3 15 5 0,52223
6 3 18 3 0,519
/ 3 20 0 0,44057
8 4 18 3 0,45025
E > 18 3 0,52887
10 6 18 3 04143
11 / 18 3 0,4372
12 8 18 3 0,3406
13 K 18 3 0,42879
14 10 18 3 0,40012
15 L 18 3 0,37042
16 L 18 3 0,36453
17 12 18 3 0,45967
$rednia arytmetyczna A 0,46001

Zanim okreslono wartos¢ deklarowang wspoétczynnika przewodzenia ciepta,
sprawdzono czy liczba otrzymanych siedemnastu wynikéw dla dwunastu
przebadanych prébek jest wystarczajgca. Dokonano tego sprawdzajgc zgodnosc
rozktadu danych z zatozeniami testdéw statystycznych, wykonujgc test Shapiro-
Wilka. Test ten jest przeznaczony do sprawdzenia normalnosci rozktadu zmiennej
losowej. W pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowal hipoteze zerowg oraz
alternatywng, ktére brzmiag nastepujgco:

e Ho: Rozktad badanej cechy jest rozktadem normalnym,
e Hi: Rozktad badanej cechy nie jest rozktadem normalnym.

Wz6ér na test normalnosci rozktadu Shapiro - Wilka ma nastepujgca postac:
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[Z a;(n)(Xn_ic1 — X:‘)F
W=_

m

> (X; - X)?

j=1 (5.1)

gdzie:

W - wynik testu Shapiro - Wilka

ai(n) - wspotczynnik Shapiro - Wilka odczytywany z tablic

Xn-i+1 = Xi - r6znica miedzy skrajnymi obserwacjami, przy czym i=1 to réznica miedzy
minimalng i maksymalng wartoscig

j - kolejne obserwacje w prébie

i — kolejne réznice miedzy skrajnymi obserwacjami

X - ¢rednia arytmetyczna

Wyliczona wartos¢ W przy uzyciu kalkulatora naukowego ,SciStatCalc” wyniosta:
W = 0,937

Z tablic rozktadu Shapiro-Wilka odczytano wartos$¢ krytyczng W* dla przyjetego
poziomu istotnosci «=0,05 przy 17 otrzymanych wynikach. Odczytana wartos¢
krytyczna wynosi W* = 0,892.

Nastepnie poréwnano i stwierdzono, ze W = W*, dzieki czemu nie ma podstaw, by
odrzuci¢ hipoteze zerowg Ho. Dowodzi to, ze rozktad odchylen losowych jest
rozktadem normalnym, a liczba otrzymanych wynikéw jest wystarczajgca.

Na podstawie otrzymanych wartosci w Tabela 5.1 dokonano procesu
okres$lenia wartosci deklarowanej wspétczynnika przewodzenia ciepta. Wartosc
deklarowana cechy stanowi warto$¢ oczekiwang w generalnej populacji wyrobu
i zostata wyznaczona na podstawie wynikow pomiarow i okreslonej frakcji
populacji przy zadanym poziomie ufnosci. Metoda ta opiera sie na zatozeniu, ze
rozktad cechy, ktérg jest przewodnosc cieplna, jest rozktadem normalnym i moze
ona zostac obliczona w oparciu o srednig arytmetyczng i oczekiwanego odchylenia
standardowego n danych [53].

Oczekiwana przewodnosc¢ cieplna
Aes = Am T k353 (5.2)

gdzie: Am - Srednia arytmetyczna wynikdéw pomiaréw,
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sx - odchylenie Srednie w probie,
k1 i k2 - odpowiednie wspotczynnik uzaleznione od:

o Wymaganej frakcji p,
e Wymaganego poziomu ufnosci, 1-«,
e Liczebnosci préby, n.

Warto$¢ Am stanowi Srednig arytmetyczng odczytanych pomiardw i wynosi
0,46001 W/mK.

Wartosc¢ Sredniego odchylenia w prébie okreslono na podstawie wzoru:

n L (Am=2)?
5, = /% (5.3)

gdzie A\i stanowi warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta dla i-tego elementu
proby. W Tabela 5.2, kolumna po kolumnie, przedstawiono caty proces
obliczeniowy wartosci sredniego odchylenia w probie.

Tabela 5.2 - Kalkulacja wartosci Sredniego odchylenia w prébie

: . T Am—2)2
A [W/mK] Am Am-Ai (Am-hi)2 ;(Am )2 )3—1§7—_1> sy
0,52286 0,06285 | 0,00395
0,51959 0,05958 | 0,00355
0,5754 0,11539 | 0,01331
0,52582 0,06581 | 0,00433
0,52223 0,06222 | 0,00387
0,519 0,05899 | 0,00348
0,44057 -0,01944 | 0,00038
0,45025 -0,00976 | 0,00010
0,52887 0,46001 | 0,06886 | 0,00474 0,07628 0,00477 0,06905
0,4143 -0,04571 | 0,00209
0,4372 -0,02281 | 0,00052
0,3406 -0,11941 | 0,01426
0,42879 -0,03122 | 0,00097
0,40012 -0,05989 | 0,00359
0,37042 -0,08959 | 0,00803
0,36453 -0,09548 | 0,00912
0,45967 -0,00034 | 0,00000
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Na podstawie obliczen pokazanych w powyzszej tabeli, wartos¢ s, = 0,06905
W/mK.

Zgodnie z normg PN-ISO 10456:2009 (Zatgcznik B) ,wartos¢ deklarowana powinna
by¢ 90% kwantylem przy 90% ufnosci.” W tabeli C.1 niniejszej normy podano
wspotczynnik ko dla 90% przedziatu ufnosci statystycznej tolerancji o wartosci 50%
i 90%. Zgodnie z tg tabelg dla 17 wynikdéw, wspotczynnik dla jednostronnych
przedziatow tolerancji k2=1,82.

Wartos¢ oczekiwanej przewodnosci cieplnej wynosi:
Aos = 0,46001 + 0,06905 X 1,82

0,33435< Aes < 0,58568 W/(mK).

Aby otrzymac wartos¢ deklarowang, nalezy gorng granice przedziatu ufnosci
zaokragli¢ w gore do najblizszej trzeciej cyfry po przecinku.

Zgodnie z regutg zaokraglania, jesli 0,20 < A < 2,00, to zaokraglenie nastepuje
w gore z doktadnoscig do 0,01 W/(mK). Zatem warto$¢ Aes po zaokragleniu wynosi
0,59 W/(mK).

Uzyskana warto$¢ jest wartoscig bardzo korzystng w zakresie izolacyjnosci
termicznej warstw konstrukcyjnych. Producent (firma Betard) w swoich wtasnych
kalkulacjach przyjmuje wartos¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta jak dla
zelbetu, tj. A=1,7 W/(mK). W dalszych badaniach rozpatrywane bedg obie wartosci.

5.1.2. Wyznaczenie oporu cieplnego R

Ponizej w Tabela 5.3 przedstawiono kalkulacje oporu cieplnego warstw wraz
z wyliczong wartoscig sumy oporu cieplnego warstw przegrody.
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Tabela 5.3 - kalkulacja oporu cieplnego warstw Sciany tréjwarstwowe;j

2 . Wsp6tczynnik
L. Wspo6tczynnik o ) P ) -
. Grubos¢ . przewodzenia ciepta | Obliczony opér cieplny Obliczony opér cieplny
Rodzaj warstwy przewodzenia
warstwy [m] ciepta A [W/mK] A - otrzymane w warstw R [m2K/W] warstw R [m2K/W]
P badaniach [W/mK]
[1] [2] (31 [31 [41=1[2]1/13] [47=12]1/[31
>ciana nosna 0,23 17 0,59 0,135 0,390
zelbetowa
Warstwa izolacyjna - 0,12 0,022 0,022 5,455 5,455
ptyta PIR
Warstwa zelpetowa 0,07 17 0,59 0,041 0,119
elewacyjna
Suma oporu cieplnego warstw 5,631 5,963

Zgodnie z Tabela 5.3, obliczona warto$¢ oporu cieplnego warstw S$ciany
trojwarstwowej firmy Betard wynosi:

e 5,631 m?K/W, uwzgledniajgc katalogowg wartos$¢ A betonu,
e 5,963 m?K/W, uwzgledniajgc wartos¢ A betonu otrzymang w badaniach
z uzyciem aparatu ptytowego.

Na podstawie powyzszych wynikow, stwierdza sie, ze przy uwzglednieniu wartosci
A otrzymanej w wyniku badania aparatem ptytowym uzyskuje sie wyzszg wartos¢
oporu cieplnego niz przy uwzglednieniu wartosci katalogowe;j.

5.1.3. Wyznaczenie wspétczynnika przenikania ciepta
Wspotczynnik przenikania ciepta U wyznaczamy z nastepujgcego wzoru:

_ 1
Rgi+R+Rse '

(5.4)
gdzie Rsi i Rse to opory przejmowania ciepta na wewnetrznej
i zewnetrznej powierzchni przegrody. Na podstawie Tabela 3.1 dla Sciany
zewnetrznej przyjmuje sie odpowiednio:

Rsi = 0,13 (m2K)/W oraz Rse = 0,04 (m?2K)/W

Catkowita wartos¢ wspotczynnika ciepta U dla Sciany tréjwarstwowej wynosi:

¢« U=————=0,172 —,
meK

"~ 0,13+5,631+0,04

uwzgledniajgc referencyjng wartos¢ A

betonu,
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e« U=— 1 — 0163 Y

0,13+5,963+0,04 m2 K’
w badaniach z uzyciem aparatu ptytowego.

uwzgledniajgc wartos¢ A betonu otrzymang

Wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta Sciany trojwarstwowej jest nizsza przy
uwzglednieniu wartosci A dla sciany konstrukcyjnej i elewacyjnej otrzymanej
w wyniku badania aparatem ptytowym niz przy uwzglednieniu dla tych wartosci
A=1,7 W/(mK), tj. wartosci katalogowej firmy Betard.

5.1.4. Okreslenie liniowego wspétczynnika przenikania ciepta wedtug
PN-EN I1SO 10211:2017

W zrealizowanej przez Betard inwestycji w Bielawie, szczelno$¢ powietrzna
budynku zostata przerwana w miejscu potgczenia Sciany i podtogi, a wiec
w miejscu newralgicznym, gdzie czesto dochodzi do wystepowania mostka
termicznego. W takim przypadku nalezy to potgczenie sprawdzi¢, jednak zgodnie
z zasadg projektowania budynku pasywnego, wprowadzono uproszczong definicje
projektowania budynku bez mostkow termicznych pod warunkiem, ze:

e warto$¢ punktowego mostka termicznego ¢ < 0,071 W/(mK),
e wartos¢ liniowego mostka termicznego ¥ x; /A < 0,01 W/m?K.

gdzie A [m?] to powierzchnia, na ktérej wystepujg punktowe mostki termiczne.
Oznacza to, ze pozostang jedynie niewielkie dodatnie mostki termiczne, ktére
w wiekszosci przypadkdéw zostang zrekompensowane przez ujemne, typowe dla
starannego projektu, takiego jak dom pasywny.

I.  Okreslenie liniowego wspodtczynnika przenikania ciepta $ciana - podtoga

Do stworzenia modelu 2D wykorzystano wytyczne okreslone w normie PN-EN
ISO 10211:2017 [139]. By zbadac liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta
w potgczeniu Sciany i podtogi, nalezato takze uwzgledni¢ w modelu wycinek gruntu
o zadanym wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 2,0 W/(mK) [139]. Na Rys. 5.1
przedstawiono wycinek przekroju pokazujgcy tgczenie Sciany z podtoga.
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NW/M ZZo‘o
wo ZT 250qn48 ‘Yid

EPS Swisspor, grubosé 20 cm
0,034 W/mK

Rys. 5.1 - Wycinek przekroju pokazujgcy taczenie Sciany i podtogi

Na podstawie przyjetych zatozen dot. wspétczynnikow przenikania ciepta warstw
przegrod (dla tego przyktadu przyjeto mniej korzystng wartos¢ katalogowg A=1,7
W/mK) oraz warunkéw brzegowych, otrzymano rozkiad izoterm wewngtrz
przegrody, ktéry zostat przedstawiony na rysunku ponizej. Z racji, ze budynek
znajduje sie w | strefie to jako temperature zewnetrzng przyjeto -16°C.
Projektowana temperatura wewnetrza to 20°C. Na Rys. 5.2 przedstawiono rozktad
izoterm wewnatrz przegréd oraz temperature na ich powierzchniach.
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Rys. 5.2 - Rozktad izoterm wewnatrz przegréd wraz z wycinkiem gruntu

W wyniku analizy tego potgczenia program wyliczyt poszczegélne sktadowe
wymagane do okreslenia liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta ), co zostato
przedstawione w Tabela 5.4 wraz z konncowym okresleniem wartosci
wspotczynnika .

Tabela 5.4 - Kalkulacja liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta podtoga - $ciana

Obliczanie wspétczynnika W przy pomocy Therm 7.8
L, U wewnetrzny .. )
strumien ciepta L - dtugosc catkowita [m L(2D) [W/m2xK
p [W/m2xK] g [m] (2D)[ ]
wewnetrzny 0,4619 2,4 1,10856
U1 [W/m2xK] (1) - wym. zewn. [m] Ulx11[W/mK]
powierzchnial 0,0296 1,2 0,03552
U2 [W/m2xK] (2) - wym. Zewn. [m] U2x12 [W/mK]
powierzchnia 2 0,6762 1,2 0,81144
U1xl1+U2x12= 0,84696
W=L2D- Uxl 1,10856 0,84696 0,262
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Wartosc liniowego mostka termicznego na potgczeniu Sciany i podtogi wynosi
W =0,262 W/m2K > 0,01 W/m?Ki nalezy go uwzgledni¢ w arkuszu PHPP.,
Chcac sprawdzi¢ newralgiczne miejsce na styku potgczenia Sciany i podtogi
obliczono czynnik temperatury na powierzchni wewnetrznej:
16,6 — (—16)

RSt = 0 (—16)
Wartosci frsi = frsi,min=0,72
To sprawdzenie pokazuje, ze na styku Sciany i podtogi nie zachodzi ryzyko
powstania plesni.

= 0,905

Il.  Okreslenie liniowego wspotczynnika przenikania ciepta - naroze Sciany

W kolejnym kroku sprawdzono jeden z czesciej wystepujgcych mostkéw
termicznych w budynkach, a mianowicie potgczenie Scian w narozu budynku.
Mostek taki wystepuje w momencie przerwania ciggtosci izolacji termicznej.
W przypadku technologii tgczenia Scian prefabrykowanych przez firme Betard,
ciggtosC izolacji termicznej jest zachowana dzieki technologicznej mozliwosci
dostosowania produkcji do danego typu Sciany. Na Rys. 5.3 przedstawiono przekrdj
naroza Scian wraz z opisem materiatowym.

PIR, gruboéé 12 em, 0,022 W/mK

Rys. 5.3 - przekrdj naroza Sciany

Na podstawie przyjetych zatozeh dot. wspotczynnikow przenikania ciepta warstw
przegrod oraz warunkow brzegowych, otrzymano rozkiad izoterm wewngatrz
przegrody, ktéry zostat przedstawiony na rysunku ponizej. Z racji, ze budynek
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znajduje sie w | strefie to jako temperature zewnetrzng przyjeto -16°C.

Projektowana temperatura wewnetrza to 20°C. Na Rys. 5.4 przedstawiono rozktad

izoterm w narozu Sciany.

Rys. 5.4 - Rozktad izoterm w narozu Sciany

Na podstawie rozktadu temperatury wewngtrz warstw przekroju naroza Scian,
mozna stwierdzi¢, ze S$ciana zewnetrzna jest bardzo dobrze zaizolowang
przegrodg zewnetrzng. Przy temperaturze zewnetrznej -16°C, temperatura na
styku warstw izolacji termicznej (ptyta PIR) i warstwy konstrukcyjnej wynosi okoto
17 °C. Tak niewielka amplituda temperatur zapobiega kondensacji wilgoci
i powstawaniu plesni w narozach budynku.

Ponizej w Tabela 5.5, analogicznie jak dla poprzedniego przypadku, pokazano
kalkulacje liniowego wspotczynnika przenikania ciepta.

Tabela 5.5 - Kalkulacja liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta - naroze Sciany

Obliczanie wspoétczynnika ¥ przy pomocy Therm 7.8
L, U wewnetrzny .. .
strumien ciepta L- dtugosc¢ catkowita [m L(2D) [W/m2xK
p (W/m2xK] g [m] (2D) [W/m2xK]
wewnetrzny 0,1501 2,84 = 0,426284
U1 [W/m2xK] (1) - wym. zewn. [m] U1 x11[W/mK]
powierzchnia 1 0,172 1,42 0,24424
U2 [W/m2xK] 1(2) - wym. Zewn. [m] U2 x 12 [W/mK]
powierzchnia 2 0,172 1,42 0,24424
Uixi1+U2x12= 0,48848
W=L2D-Uxl 0,426284 0,48848 -0,062
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Wartos¢ liniowego mostka termicznego w narozu sciany  wynosi

= -0,062 W/(m?K) < 0,01 W/(m?K) i nie nalezy go uwzgledni¢ w arkuszu PHPP,
poniewaz jest pomijalnie maty. Dowodzi to takze, ze dzieki zastosowaniu reguty
flamastra mozna zminimalizowa¢ mostki termiczne w newralgicznych miejscach
budynku.

5.1.5. Punktowe mostki termiczne w Scianie tréjwarstowej

W przypadku izolacji termicznej, to jest ona montowana za pomocg kotew
Schéck Isolink (Rys. 5.5) wykonanych z tworzywa kompozytowego wzmacnianego
witoknami szklanymi. Kotwy przebijajg catg grubos¢ warstwy izolacyjnej, co zatem
stwarza ryzyko powstania punktowego mostka termicznego, poniewaz kotwa
w tym przypadku stanowi tgcznik pomiedzy elementami betonowymi, ktore
wykazujg sie duzo wyzszym wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta (0,59 W/(mK))
niz warstwa izolacyjna z ptyty PIR (0,022 W/(mK)).

Rys. 5.5 - Kotwy Schdock Isolink [24]

Zgodnie z normg PN-EN 6949 koncowy wspotczynnik przenikania ciepta Sciany
zewnetrznej musi uwzglednia¢ wptyw mostkéw termicznych wedtug zaleznosci:

Uefr = Uo + AU (5.5)
gdzie: Uo - wspotczynnik przenikania ciepta $ciany nienaruszonej [W/m2K],
AUs - wptyw mostkéw termicznych [W/m?2K].
AUr=ns* x (5.6)
gdzie: ny - liczba mostkéw termicznych [szt./m?],

X - punktowy wspoétczynnik przenikania ciepta [W/K].
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Zgodnie z tabelami producenta, firmy Schdck Isolink, punktowy wspoétczynnik
przenikania ciepta dla grubosci izolacji termicznej 12 cm wynosi 0,0007 W/K.

Ptyty PIR sg montowane do warstwy konstrukcyjnej w rozstawie co okoto 50 cm.
Przyjmuje sie zatem $rednig liczbe kotew 4 szt./m?2.

Wptyw mostkdéw termicznych wynosi:
AUf=0,0007 * 4 = 00,0028 W/m?K

Zgodnie z normg PN-EN 6946 jezeli wptyw punktowych mostkéw termicznych jest
mniejszy niz 3% wartosci wspotczynnika przenikania ciepta Uo to nie muszg one
by¢ uwzgledniane w kohcowym wspotczynniku ciepta Uer.

AUt/ Up = 0,0028/0,59 = 0,47% < 3%

Wptyw punktowych mostkow termicznych jest mniejszy niz 3% wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta Uo, zatem nie zostang one uwzglednione
w koncowym wspétczynniku ciepta [133].

5.1.6. Badania cieplno - wilgotnosciowe Sciany zewnetrznej

W celu sprawdzenia czy wewnatrz przegrody nie dochodzi do kondensacji
pary wodnej, wykonano badania cieplno - wilgotnosciowe Sciany zewnetrznej. Za
pomocg symulacji numerycznej w programie Termo URSA okreslono zgodnie
z normg EN ISO 13788 parametry cieplno - wilgotnosciowe Sciany zewnetrzne;
prefabrykowanej w postaci temperatury na powierzchniach warstw oraz rozktadu
wilgotnosci wewnatrz przegrody [140].

W pierwszej kolejnosci wyznaczono w programie wartos¢ minimalnego
wspoétczynnika temperaturowego frsimin W poszczegdlnych miesigcach - Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Minimalny wspotczynnik temperaturowy

Miesigc frsi,min
Styczen 0,761
Luty 0,746
Marzec 0,699
Kwiecien 0,606
Maj 0,476
Czerwiec 0,293
Lipiec 0,367
Sierpien 0,250
Wrzesien 0,456
Pazdziernik 0,604
Listopad 0,697
Grudzien 0,752

Wartosc¢ frsi, max 0dczytano dla stycznia (0,761). Jednak wartosc ta jest mniejsza od
wartosci frsi przegrody rownej 0,905, co potwierdza, ze przegroda zostata
zaprojektowana prawidtowo pod katem unikniecia rozwoju plesni na powierzchni
wewnetrzne;j.

Nastepnie sprawdzono wystepowanie strumienia kondensacji i akumulagji
wewnatrz przegrody w poszczegblnych miesigcach. Wartosci strumienia
kondensacji i akumulacji dla wszystkich miesiecy zostaty przedstawione w Tabela
5.7.

Tabela 5.7 - Wartosci strumienia kondensacji i akumulacji

Miesigc g.[kg/m?] | M,[kg/m?]
grudzien 0,00375 0,00375
styczen 0,00373 0,00748
luty 0,00186 0,00934
marzec -0,00275 0,00659
kwiecien -0,01038 0,0000

maj 0,00000 0,0000
czerwiec 0,00000 0,0000
lipiec 0,00000 0,0000

sierpien 0,00000 0,0000
wrzesien 0,00000 0,0000
pazdziernik | 0,00000 0,0000
listopad 0,00000 0,0000
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Wartosci przedstawione w Tabela 5.7 wskazujg na wystepowanie wewnatrz
przegrody kondensacji pary wodnej w miesigcach od grudnia do marca, jednakze
nie stanowi to zagrozenia dla konstrukcji, poniewaz przewiduje sie wyparowanie
catego kondensatu juz w kwietniu, zapewniajgc brak kondensatu w kolejnych
miesigcach. Stwierdza sie zatem, ze przegroda zostata zaprojektowana
prawidtowo pod katem wymagan Warunkéw Technicznych dotyczgcych
wystepowania kondensacji miedzywarstwowej. Wewngtrz przegrody moze
wystepowacé kondensacja pary wodnej, ale struktura przegrody umozliwia jej
wyparowanie w miesigcach letnich [140].

5.2. Wykonanie symulacji energetycznej przedmiotowego budynku

Dzieki przeanalizowaniu parametrow fizyki budowli przegréd zewnetrznych
budynku, a w szczegb6lnosci sciany zewnetrznej, w kolejnym etapie pracy mozna
wykona¢ model przedmiotowego budynku wraz z okreslonymi wspotczynnikami
ciepta i wystepujgcymi mostkami termicznymi.

5.2.1. Model przedmiotowego budynku w programie SketchUp

Przedmiotowy budynek to cze$¢ inwestycji ,Muflon”, ktéra stanowi kompleks
8 modutowych budynkdw typu blizniak z czterema lokalami mieszkalnymi. Osiedle
jest ulokowane w sgsiedztwie Gor Sowich oraz w okolicy Jeziora Bielawskiego
~Sudety”. Ponizej na Rys. 5.6 przedstawiono widok z lotu ptaka na teren inwestycji,
na ktorej ulokowany zostat przedmiotowy budynek.
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Rys. 5.6 - Widok z lotu ptaka na teren inwestycji ,Muflon"

Catos¢ inwestycji stanowig 62 lokale z dziatkami na wytgcznos¢ mieszkancéw.
Pojedynczy lokal pietrowy bedzie posiadat catkowitg powierzchnie uzytkowg
réwng 91,6 m2. Lokale na parterze bedg sie sktadaty z pokoju dziennego z aneksem
kuchennym, wiatrotapu i tazienki. Na pietrze zaaranzowano trzy pokoje, moggce
zosta¢ zaadoptowane jako sypialnie. Dodatkowo na pietrze znajdzie sie takze
tazienka i korytarz. Ponizej na Rys. 5.7 przedstawiono wizualizacje jednego
z budynkow inwestycji ,Muflon” w Bielawie.

e
~-

R ———

Rys. 5.7 - Wizualizacja jednego z budynkéw w Bielawie [57]
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W celu przeprowadzenia badan i analizy zachowania budynku w zadanych
warunkach klimatycznych wykonano model budynku, ktérego Sciany zostaty
wykonane w zaktadzie prefabrykacji firmy Betard. Model zostat wykonany
na podstawie otrzymanych rysunkdéw projektowych. Ponizej na rysunkach zostata
przedstawiona elewacja po6tnocna modelu budynku - Rys. 5.8, elewacja
potudniowa modelu budynku - Rys. 5.9, elewacja p6tnocna z widoczng elewacja
zachodnig - Rys. 5.10 i elewacja potudniowa z widoczng elewacjg wschodnig - Rys.
5.11.

fil I - Il (! - ! =l

0| I I L0 |

Rys. 5.8 - Elewacja p6tnocna modelu budynku

= & = I T = = =

) O I L 1

=

Rys. 5.9 - Elewacja potudniowa modelu budynku
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Rys. 5.10 - Elewacja pétnocna z widoczng elewacjg zachodnig

Rys. 5.11 - Elewacja potudniowa z widoczng elewacjg wschodnig

Ponizej na Rys. 5.12 przedstawiono model przedmiotowego budynku wraz z jego
wymiarami zewnetrznymi.
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Rys. 5.12 - Zwymiarowany budynek w Bielawie

Budynek jest usytuowany w Bielawie w wojewddztwie dolnoslgskim w | strefie

przemarzania - Rys. 5.13.

Rys. 5.13 - Strefy przemarzania na terenie Polski [157]

Modelujgc budynek w programie SketchUp, nalezy w nim zdefiniowac
odpowiadajgcy rzeczywistosci klimat. Z dostepnej listy miast w bazie tego
programu, miejscem najblizej potozonym Bielawy i znajdujgcym sie tez w | strefie
przemarzania gruntu (gtebokos$¢ przemarzania = 80 cm) jest Poznanh (oznaczenie
w programie PLO002a Poznan/Pita). Bryte budynku odwzorowano na podstawie
udostepnionego projektu budowlanego w postaci pliku dwg.
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5.3. Zalozenia dla przedmiotowego budynku przyjete do symulacji
energetycznej wraz z wynikami tej symulacji

Do przeprowadzenia symulacji energetycznej nalezato poczyni¢ w programie
SketchUp zatozenia w zakresie zdefiniowania warstw przegréd zewnetrznych
budynku, okreslenia systemoéw w budynku w postaci ogrzewania i wentylacji.
Program wymaga takze, by zamodelowany budynek przypisa¢ do najbardziej
odpowiadajgcej rzeczywistosci lokalizacji z dostepnej w programie bazy.

5.3.1. Zatlozenia dot. klimatu panujacego na terenie lokalizacji
przedmiotowego budynku

Obiekt jest potozony w Bielawie w wojewddztwie dolnos$lgskim u podnéza Gér
Sowich. Bielawa potozona jest w | strefie klimatycznej. Przypisana stacja
klimatyczna dostepna w bibliotece programu, ulokowana jest w Poznaniu na
wysokosci 97 m n.p.m. Sam budynek natomiast znajduje sie na wysokosci okoto
300 m n.p.m. Ponizej w Tabela 5.8 przedstawiono wybrane dane przyjete do
zdefiniowania klimatu w arkuszu PHPP.

Tabela 5.8 - Zatozenia przyjete w kalkulatorze PHPP w zakresie lokalizacji i klimatu

Wybér danych klimatycznych
Kraj: PL
Region: Strefa |
Zestaw danych klimatycznych: PL0002a
Strefa klimatyczna: 2:Zimna
Stacja pogodowa: 97,0 m
Lokalizacja budynku: 300 m

W wyniku przyjetych zatozen przedstawionych w Tabela 5.8 dla przedmiotowego
obiektu, program okresla wartosci czynnikédw klimatotwérczych w podziale
miesiecznym. W Tabela 5.9 przedstawiono nastepujgce parametry otrzymane
w wyniku ww. przyjetych zatozen, z podziatem na miesigce:

e temperatura zewnetrzna,

e promieniowanie stoneczne potnocne,

e promieniowanie stoneczne wschodnie,
e promieniowanie stoneczne potudniowe,
e promieniowanie stoneczne zachodnie,
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e promieniowanie poziome,

e temperatura punktu rosy (temperatura, w ktoérej moze rozpoczac sie
proces skraplania),

e temperatura nieba,

e temperatura gruntu.

Tabela 5.9 - Okreslone parametry klimatyczne ze stacji Poznan/Pita

Miesiac styczen luty marzec kwi. maj czer. | lip. | sierp. | wrze. | paz. | lis. gru.
Liczba dni 31 28 31 30 31 30 | 31 31 30 31 30 31
Srednie dzienne
PLO002a- Szerokosé Dtugos¢ Wysokos¢ wahania
Poznan/Pila geograficzna® T geograficzna ° e stacji [m] o temperatury - Lato e
[K]

Temperatura -3,2 -2,2 15 64 | 121 |155|168| 162 | 122 | 7,6 | 26 | -13
zewnetrzna [°C]

Promieniowanie

pétnocne 6 11 19 30 43 48 47 36 23 15 8 5
[kWh/(m?miesigc)]

Promieniowanie

wschodnie 13 24 48 70 97 88 94 81 57 35 16 10
[kWh/(m?miesigc)]

Promieniowanie

potudniowe 43 55 83 88 100 88 | 96 100 90 78 41 28
[kWh/(m?miesigc)]

Promieniowanie

zachodnie 15 24 47 68 90 95 | 96 87 55 38 15 10
[kWh/(m?miesigc)]

Promieniowanie

poziome 19 36 71 109 156 155 | 160 | 136 86 52 23 13
[kWh/(m?miesigc)]

Temperatura -3.8 -3,2 05 2,6 66 |104[11,7| 11,7 | 91 | 58 | 14| -18
punktu rosy [°C]

Temperatura -16,1 -14,5 9,3 31| 26 | 72|86 80 | 34 |-33|-90|-128
nieba [°C]

Temperatura 6,8 5,8 5,8 6,7 8,4 102 | 11,8 ] 12,7 | 12,7 | 11,8 |10,2| 84
gruntu [°C]

Z powyzszych wartosci wynika, ze w badanej lokalizacji wystepujg duze
dysproporcje miedzy promieniowaniem stonecznym pétnocnym a potudniowym.
W czesci okresu grzewczego od listopada do lutego promieniowanie stoneczne
pétnocne nie przekracza $redniej miesiecznej wartosci 11 kWh/(m2rok). Widoczne
dysproporcje sg szczegdlnie istotne w zakresie orientacji budynku wzgledem stron
Swiata. Projektujgc budynek warto mie¢ na uwadze, by strona pétnocna budynku
miata jak najmniej przeszklen, przez ktére budynek mogtby sie wychtadzac [43]
[50].

Kolejnymi wartosciami uzyskami w arkuszu PHPP dzieki przyjetym
zatozeniom dotyczacymi lokalizacji i klimatu sg dane wskazujgce na liczbe dni
grzewczych w roku, a takze Srednie roczne wartosci promieniowania stonecznego.
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W Tabela 5.10 przedstawiono zestawienie liczbowe dni grzewczych w ciggu roku
oraz Srednie roczne wartosci promieniowania stonecznego.

Tabela 5.10 - Wartosci okreslajgce liczbe dni grzewczych oraz Srednie roczne
wartosci promieniowania stonecznego

Sezon grzewczy/chtodniczy 225 dni/rok
Stopniogodziny ogrzewania/chtodzenia 97 kKh/rok
Promieniowanie pétnocne 108 kWh/(m?rok)
Promieniowanie wschodnie 246 kWh/(m?rok)
Promieniowanie potudniowe 446 kWh/(m?rok)
Promieniowanie zachodnie 245 kWh/(m?rok)
Promieniowanie poziome 372 kWh/(m?rok)

5.3.2. Okreslenie wspétczynnika przenikania ciepta przegréd zewnetrznych

W nastepnej kolejnosci dokonano zdefiniowania przegréd zewnetrznych
poprzez okreslenie grubosci warstw poszczegdlnych przegrod oraz ich
wspotczynnika przewodzenia ciepta A. Arkusz PHPP dzieki tym wartosciom wylicza
wspotczynnik przenikania ciepta U. Metoda liczenia tego wspoétczynnika zostata
pokazana w podrozdziale 5.1.3. niniejszego dokumentu. W arkuszu oraz
w ponizszych wycinkach zostaty takze uwzglednione opory przejmowania ciepta
na wewnetrznej (Rsi) i zewnetrznej (Rse) powierzchni przegrody.

. Sciana zewnetrzna

Na Rys. 5.14 przedstawiono warstwy w Scianie zewnetrznej wraz z wyliczonym
wspotczynnikiem przenikania ciepta.

Nr przegrody Opis przegrody
[ Olud 'Sciana zewnetrzna | )
Opér przejmowania ciepta [m*K/W]
Rodzaj przegrodyi2-Wall 3 na pow. wewnetrznej Rl 0,13
Przylegajaca doi1-Outdoor air | na pow. zewnetrznej Ree:| 0,04
Sekcja 1 AW/MK)]  Sekcja 2 (opcjonalna) AWI(MK)]  Sekcja 3 (opcjonalna) AWI(MK)] Grubos¢ [mm]
Warstwa nosna zelbet 0,590 230
Warstwa izolacyjna - a
yina - piyt 0,022 120
PIR
Warstwa elewacyjna
X o 0,590 70
zelbetowa
Procent z sekcji 1 Procent z sekcji 2 Procent z sekcji 3 Catkowicie
. . < —
Wartosé U dodatku W/(m2K) Wartos¢ U:| 0,163 |w/mz)

Rys. 5.14 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspotczynnikiem
przenikania ciepta sciany zewnetrznej
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Zgodnie z powyzszym wycinkiem, wspotczynnik przenikania ciepta U Sciany
zewnetrznej wynosi U = 0,163 W/(m?K). Wartos$¢ ta spetnia obecne wymagania
dotyczgce obowigzujgcych Warunkéw Technicznych (0,20 W/(m?K)), ale nie
spetnia wymagan dotyczgcych budynku w standardzie pasywnym (<0,15 W/(m?2K)).

Il.  Podtoga na gruncie

Na Rys. 5.15 przedstawiono warstwy w podtodze na gruncie wraz z wyliczonym
wspotczynnikiem przenikania ciepta.

Nr przegrody Opis przegrody Interior insulation?
03ud ‘Podtoga na gruncie I )
Opor przejmowania ciepta [m2K/W]
Rodzaj przegrody 3-|‘:|00er ) na pow. wewnetrznej R ( 6 :I_w;av
Przylegajaca doi2-Ground na pow. zewnetrznej Ree:i 0,00
Sekcja 1 A [W/(mK)] Sekcja 2 (opcjonalna) LIWI(mK)]  Sekcja 3 (opcjonalna) A [W/(mK)] Grubo$é [mm]
Posadzka wykonczeniowa 0,200 20
Plyta zelbetowa 1,700 200
EPS Swisspor 0,034 200
Hydroizolacja
Chudy beton C30 0,076 50
Piasek zageszczony 0,400 300
Procent z sekcji 1 Procgnt z sekpp 2 Procent z sekcji 3 Catkowicie
100% ! j E I 77,0 |cm
Wartos¢ U dodatkui vvvvvvvvvvv }W/(m’K) Wartos¢ U: W/(mZK)

Rys. 5.15 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspotczynnikiem
przenikania ciepta podtogi na gruncie

Zgodnie z powyzszym wycinkiem, wspotczynnik przenikania ciepta U podtogi na
gruncie wynosi U = 0,130 W/(m2K). Warto$¢ ta spetnia obecne wymagania
dotyczace obowigzujgcych Warunkéw Technicznych (0,30 W/(m?K)), a takze
spetnia wymagan dotyczgcych budynku w standardzie pasywnym (<0,15 W/(m?2K)).
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Dach

Na Rys. 5.16 przedstawiono warstwy w dachu wraz z wyliczonym wspoétczynnikiem
przenikania ciepta.

Nr przegrody Opis przegrody Interior insulation?
| 05ud |Dach | )
Opér przejmowania ciepta [m?K/W]
Rodzaj przegrody | 1-Roof na pow. wewnetrznej Rsif 0,10
Przylegajaca do|1-Outdoor air na pow. zewnetrznej Ree:| 0,04
Sekcja 1 2 [W/(mK)] Sekcja 2 (opcjonalna) % [W/(mK)]  Sekcja 3 (opcjonalna) A [WI(mK)] Grubos¢ [mm]
Dachdéwka 15
Krokwie 18x6 cm 60
Weina skalna TOPROCK 150
PREMIUM
SUPERROCK PREMIUM 150
Poszycie wewnetrzne g-k 15
Procent z sekcji 1 Procent z sekcji 2 Procent z sekcji 3 Catkowicie
100% [ | | 39,0 ‘C’“
Wartosé U dodatku: - V’W/(mZK) Wartosé U: 0,120 W/(m2K)

Rys. 5.16 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspotczynnikiem

przenikania ciepta dachu

W przypadku dachu warto$¢ wspétczynnika przenikania ciepta musiata zostat
wyliczona poza programem, poniewaz w tym przypadku mamy do czynienia
z przegrodg niejednorodng. Dach o konstrukcji z krokwi w rozstawie co 90 cm

z wypetnieniem z wetny skalnej marki Rockwool. Ponizej wylistowano pozycje

warstw, ktore biorg udziat w kalkulacji wspétczynnika przenikania ciepta wraz
z wyliczonym oporem cieplnym:

krokwie 15x6 cm, R1 = 0,15/0,16 = 0,938 (m>2K)/W,

wetna skalna TOPROCK 15 cm, R2 = 0,15/0,035 = 4,286 (m?K)/W,

wetna skalna pod krokwiami SUPERROCK 15cm,
R3 =0,15/0,034 = 4,412 (m2K)/W,

poszycie  wewnetrzne  w postaci ptyty gk, 1,25 cm,
R4 =0,0125/0,23 = 0,054 (M2K)/W,

Nastepnie nalezy wyliczy¢ wzgledne pole wycinkow:
f1/R1,1=0,06/0,90 = 0,067
f2/R12=0,84/0,90 = 0,933
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W  kolejnym kroku dokonuje sie kalkulacji oporéw cieplnych wycinkdw,
uwzgledniajgc takze opory przejmowania ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej
powierzchni przegrody:

Rr1=0,10 + 0,054 + 4,286 + 0,938 + 0,04 = 5,418 (m?K)/W, oraz
Rr2=0,10 + 0,054 + 4,286 + 4,412 + 0,04 = 8,892 (m?K)/W

Nastepnie oblicza sie kres gorny catkowitego oporu cieplnego przegrody:
1/Rr=0,067/5,418 + 0,933/8,892 = 0,117 W/(m?K), czyli Rt = 8,547 (m?K)/W

By obliczy¢ kresy dolnego catkowitego oporu cieplnego nalezy wyznaczyc
rownowazng przewodnos¢ cieplng warstwy niejednorodnej:
A\2=0,067*0,16 + 0,933 * 0,035 = 0,043 W/mK

Kres dolny catkowitego oporu cieplnego wynosi:
R'=0,10 + 0,054 + 4,412 + 0,15/0,043 + 0,04 = 8,09 (m?K)/W

W ostatnim kroku wylicza sie catkowity opér cieplny potaci dachowej:
Rt = (8,547+8,090)/2 = 8,319 (m?K)/W, czyli U = 0,12 W/(m?2K)

5.3.3. Powierzchnie przegréd zewnetrznych

Kolejng zaktadka arkusza PHPP jest powierzchnia przegrod zewnetrznych
obliczona na podstawie zaprojektowanego modelu przedmiotowego budynku
w programie SketchUp. W Tabela 5.11 przedstawiono zestawienie przegrod
zewnetrznych przedmiotowego budynku wraz z podanymi wartosciami
powierzchni.

Tabela 5.11 - Powierzchnie przegréd zewnetrznych budynku

Przegroda Powierzchnia Jednostka

Powierzchnia uzytkowa 366,56 m?
Okna na pétnoc 18,96 m?
Okna na wschaéd 0,00 m?
Okna na potudnie 48,12 m?
Okna na zachod 0,00 m?
Drzwi zewnetrzne 16,80 m?
Sciana zewnetrzna 329,09 m2
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Przegroda Powierzchnia Jednostka
Dach 239,99 m?
Ptyta fundamentowa 183,28 m?

5.3.4. Zatozenia dotyczace okien

W modelu budynku zastosowano oszklenie Saint-Gobain Glass CLIMATOP
ECLAZ & ECLAZ Il o wspétczynniku przenikania ciepta oszklenia Ug = 0,64 W/m?K,
co jest zgodne z zalecenia Polskiego Instytutu Budownictwa Pasywnego, ktéry
rekomenduje, by w polskich budynkach pasywnych montowa¢ okna
o Ug < 0,7 W/m?K [38]. Wybrany model jest to modut tréjszybowy o grubosci
pojedynczej szyby 4 mm. Szybe zespolong tworzy uktad trzech tafli szkia
oddzielonych od siebie cieptg ramkg dystansowg o szerokosci 14 mm.
W przestrzeni miedzyszybowej znajduje sie gaz szlachetny argon. Ktéry ma
zapewni¢ efekt cieptochronnosci. W szybie termoizolacyjnej wystepuje powtoka
niskoemisyjna Eclaz, ktéra ma za zadanie ogranicza¢ utrate nagromadzonego
w budynku ciepta. Powtoka niskoemisyjna jest to cienka warstwa tlenkéw metali
szlachetnych, ktéra przepuszcza Swiatto i energie stoneczng do wnetrza okna,
zapobiegajac uciekaniu ciepta ze Srodowiska wewnetrznego na zewnatrz [36].
Ponizej na Rys. 5.17 przedstawiono przekroj oszklenia zastosowanego oszklenia.

Szkio bazowe PLANICLEAR

Powtloka niskoemisyjna ECLAZ

l Wypeinienie gazem szlachetnym - argonem

Ciepta ramka SWISSPACER

Rys. 5.17 - Grafika przedstawiajgca przekroj wybranego oszklenia [154]

Jako rame okienng zastosowano rame o wspoétczynniku przenikania ciepta
Ur = 0,75 W/m2K zdefiniowang jako PH-FRAMES. Takze jest to warto$¢ spetniajgca
rekomendacje Polskiego Instytutu Budownictwa Pasywnego - Us < 0,8 W/m?K.
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W Tabela

5.12

zestawiono

sumaryczna

powierzchnie

okien

z poszczegblnymi parametrami wymienionymi w nastepujgcej kolejnosci:

e Promieniowanie globalne,
e Orientacja,

e Wspdtczynnik promieniowania poziomego,

wraz

o Wspdtczynnik g okien, ktéry mierzy przepuszczalno$¢ zyskow energii

stonecznej przez przeszklenia - ile ciepta przenika przez szkto z promieni

stonecznych,

e Wspdtczynnik redukcji nastonecznienia,

e Powierzchnia okien,

e Powierzchnia oszklenia,

 Srednia catkowita warto$¢ promieniowania stonecznego w ciggu roku.

Tabela 5.12 - Zestawienie z danymi dotyczgcymi przeszklen w budynku

, . Sr.
. Wspétczynnik .
Orientacja Craggoi‘gr:tiﬁ Wspét redukcji Powierzchnia| Powierzchnia Cv?r*akr(t)c‘;vs'lf':a
okien P . -czynnik g |[napromieniowania okien przeszklen o
-wanie slonecznego promienio
-wania
kWh/(m?2rok) m? m? kWh/(m?rok)
Pétnoc 108 0,50 0,43 18,96 10,14 138
Wschaod 246 0,00 0,00 0,00 0,00 246
Potudnie 446 0,50 0,53 48,12 31,87 462
Zachod 245 0,00 0,00 0,00 0,00 245
Poziome 372 0,00 0,00 0,00 0,00 372
Srednie lub catkowite
warto$ci dla wszystkich 0,50 0,51 67,08 42,01
okien

W Tabela 5.13 zostaty takze wskazane dane pokazujgce wartos¢ strat i zyskow w
wyniku przenikania ciepta przez przegrody szklone wyrazone w kWh/rok.

Strona 97 z 218




WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Tabela 5.13 - Podsumowanie strat i zyskow ciepta w wyniku przenikania ciepta
przez powierzchnie szklone w kWh/rok

Straty ciepta w okresie Zyski ciepta w okresie
grzewczym grzewczym
kWh/rok kWh/rok

Pétnoc 1839 565

Wschaod 0 0

Potudnie 4234 5942

Zachod 0 0

Poziome 0 0

tacznie 6072 6507

Ponizej na Rys. 5.18 przedstawiono wykres strat i zyskow ciepta w okresie
grzewczym.

M Straty ciepta w okresie grzewczym [ Zyski ciepta w okresie grzewczym

7000
6 000
5000
4000
3000
2 000

1000 :.
0 ,_l

kWh/rok Pétnoc Wschéd Potudnie Zachéd Poziome

Rys. 5.18 - Wykres stupkowy pokazujgcy podsumowanie zyskow i strat ciepta
w wyniku przenikania ciepta przez powierzchnie szklone z podziatem na kierunki
Swiata

Na podstawie Rys. 5.18 mozna stwierdzi¢, ze przez zastosowanie znacznej
powierzchni przeszklen od strony potudniowej do budynku przenika duzo
promieniowania stonecznego i dzieki temu wiecej przypada zyskoéw ciepta niz ich
strat. Od strony pétnocnej ta proporcja jest odwrotna i przez te strone budynku
przez okna ucieka wiecej ciepta niz jest uzyskiwane. Jest to z pewnoscig
podpowiedz, by w okresie zimowym od strony pétnocnej budynku zastosowac
odpowiednie ostony lub okna o lepszych parametrach termicznych. Takze ze
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wzgledu na dane klimatyczne, program rekomenduje zastosowanie okien

o odpowiednim wspotczynnik przenikania ciepta Uw w zaleznosci od kata

nachylenia:

e 0,65 W/(m?K) - okna pionowe o nachyleniu 60°-150°,

e 0,70 W/(m?K) - okna potaciowe o nachyleniu 30°-60°,

e 0,80 W/(m?K) - okna horyzontalne o nachyleniu 0°-30°,

e 0,45 W/(m?K) - przeszklenie w podtodze o nachyleniu 150°-180°.

Wartosci te takze sugerujg, ze wykorzystane w budynku okna, pomimo, ze

59

oknami spetniajgcymi wymagania budynku pasywnego to jednak ze wzgledu na
zimny klimat panujgcy w badanej lokalizacji, mogg okazac sie niewystarczajgce
i ,oddawac” zbyt duzg ilos¢ ciepta w okresie grzewczym.

5.3.5. Przyjete zalozenia dotyczgce wentylacji

Kolejnym etapem w przyjetych zatozeniach obliczeniowych w arkuszu PHPP

sg zatozenia dotyczgce systemu wentylacji. W przedmiotowym budynku

wykorzystano wentylacje mechaniczng wywiewng. W Tabela 5.14 przedstawiono

przyjete zatozenia dotyczgce klasy ochrony przed wiatrem wraz z wyliczong na tej

podstawie wartoscig przepuszczalnosci powietrza qgso.

Tabela 5.14 - Kalkulacja wspoétczynnika przepuszczalnos$ci powietrza gso

Wspétczynnik ochrony przed wiatrem e i f

Wspétczynnik e dla klasy ochrony
przed wiatrem

Kilka
stron

wyeksponowanych

Jedna
strona

wyeksponowana

bez ochrony

umiarkowana ochrona
“

Wysoka ochrona

0,10
0,07
0,04

0,03
0,02
0,01

Wspoétczynnik f

15

20

Wspdtczynnik ochrony przed wiatrem, e
Wspdiczynnik ochrony przed wiatrem, f

Krotno$¢ wymiany powietrza podt nsg

Dla rocznego zapotrzebowania

Dla obcigzenia cieplnego

0,10

0,25

15

15

Al
Przepuszczalnosé
powietrza Gs0

Objetos¢ powietrza na®
potrzeby testu
ci$nieniowego

Vn50

lh

0,34

0,34

916 m3 | 0,37 /()

Arkusz kalkulacyjny wylicza warto$¢ przepuszczalnosci powietrznej qso bryty

budynku w odniesieniu do objetosci catkowitej. Najpierw jednak dobrano

wspotczynniki zalezne od ekspozycji budynku i jego ostoniecia od wiatru, tj.
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wspotczynnik e - klasa ochrony przed wiatrem oraz wspétczynnik f mowigcy, czy
budynek jest ostoniety przed wiatrem tylko od jednej fasady. W przypadku
badanego obiektu dobrano nastepujgce wartosci wspotczynnikow:

e = 0,10 - wartosc¢ dla budynku bez ostoniecia,

f=15-wartos¢ dla budynku posiadajgce wiecej niz jedng fasade wyeksponowang
do wiatru.

Przy zatozonej objetosci powietrza na poziomie 916 m3 (kubatura budynku),
koncowa wartos¢ przepuszczalnosci powietrznej bryty budynku wynosi 0,37
m3/(hm?2).

W nastepnym etapie program wylicza Srednig krotnos¢ wymiany powietrza
i wartos¢ Sredniego natezenia przeptywu powietrza. Do tej kalkulacji musiaty
zostac poczynione zatozenia dotyczgce:

e Sredniej liczby uzytkownikow - zatozono, ze w kazdym segmencie
zamieszkuje trzy osobowa rodzina,

e liczba kuchni itazienek - zatozono po jednej kuchni i tazience na segment -
tacznie po 4 tego typu pomieszczenia na caty budynek,

e w budynku zastosowano wentylacije mechaniczng  wywiewng
scentralizowang
z jedng jednostka.

Wielko$¢ powietrza wentylacyjnego przyjeto nastepujgco dla pomieszczen, gdzie
potrzebny jest wywiew:

e kuchnia - 60m3/h,
e lazienka - 40m3/h.

W zwigzku z powyzszym maksymalna wartos¢ natezenia przeptywu powietrza
WYynosi:

4*60+4*40 =240 + 160 = 400 m3/h i dla takiej warto$¢ bedzie liczone $rednie
natezenie przeptywu powietrza i krotno$¢ wymiany powietrza.
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Przy zatozeniu, ze wentylacja wywiewna pracuje przez catg dobe, a jak przyjmuje
program - jej maksymalna efektywnos$¢ to 77%, mozna wyliczy¢ wskaznik
Sredniego natezenia przeptywu powietrza:

77% * 400 m3/h = 308 m3/h

W zwigzku z powyzszym krotnos$¢ wymiany powietrza liczy sie nastepujgco:

Krotno$¢ wymiany = Srednie natezenie przeptywu powietrza/objeto$¢ powietrza,
tj.:

308/916=0,341/h20,31/h 0raz0,341/h <0,6 1/h

Krotnos¢ wymiany w badanym obiekcie spetnia wymogi budynku pasywnego ze
wzgledu na wymogi higieniczne. W Tabela 5.15 przedstawiono w formie

zestawienia tabelaryczne ww. zatozenia wraz z koncowym wyliczeniem wartosci
Sredniej krotnosci wymiany powietrza.

Tabela 5.15 - Wyliczenie krotnosci wymiany powietrza i Sredniego natezenia
przeptywu powietrza

Obtozenie m?/P 31

Liczba mieszkancow P 12,0

Doptyw powietrza na osobe m?3/(P*h) 30

Zapptrzebowanle na powietrze me/h 360 t azienka

nawiewane

Pomieszczenia wywiewne Kuchnia tazienka (tylkq wWC
prysznic)

Liczba 4 4

Zapqtrzebowanle na powietrze mé/h 60 40 20 20

wywiewane ha pomieszczenie

Caik_owﬂe zapqtrzebowanle na mé/h 400

powietrze wywiewane

Projektowe natezenie przeptywu 3 . 3

powietrza (maksymalne) m3/h 400 Zalecane: 400 m3/h

Obliczanie sredniego wspétczynnika wymiany powietrza
Czynniki
odwotujgce sie
do
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Dzienne
Rodzaj operaciji godziny maximum
pracy
godz./dzieh
maximum 1,00
Standard 24,0 0,77
Podstawc_)wa 054
wentylacja
Minimum 0,40
Srednia
wartosc 0,77

Natezenie Krotnosc¢
przeptywu wymiany
powietrza powietrza
m3/h 1/h
400 0,44
308 0,34
215 0,24
160 0,17
Srednie Srednia
natezenie krotnoéc¢
przeptywu wymiany
powietrza powietrza
(m3/h) (1/h)
308 0,34

Kolejnym istotnym czynnikiem decydujgcym czy badany budynek mozna okresli¢
mianem budynku zdrowego, a na ktéry wptyw ma wentylacja, jest wilgotnos¢
wzgledna. Jest to stosunek ilosci pary wodnej w powietrzu do maksymalnej ilosci,
jaka moze przyjg¢ powietrze w okreslonej temperaturze i cisnieniu. Idealnym

zakresem wilgotnosci wzglednej wewnatrz budynku, ktéry definiuje komfort
uzytkownika jest przedziat miedzy 40% a 60%. Bardzo dobrze obrazuje to diagram
Scofielda-Sterlinga w formie Rys. 5.19, pokazujgcy skale wptywu negatywnych
czynnikow biologiczno - chemicznych na cztowieka w zaleznosci od wilgotnosci

wzglednej.
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zmnigjszenie szerokoSci paska strefa
obrazuje zmniejszenie efektu optimum

bakterie

wirusy

grzyby

roztocza

infekcje drog
oddechowych*

katar alergiczny
i astma

reaktywnosc
chemiczna (VOC)
tworzenie
ozonu

*niedostateczne w0l 20/ 30! 4l s0/ el 70/ sl el 100
ol Lt Wilgotnosé wzgledna (RH) (%]

|:‘J zakres optymalny dla minimalizacji negatywnego wplywu czynnikow
biologiczno-chemicznych na zdrowie czlowieka

Rys. 5.19 - Diagram Scofielda-Sterlinga obrazujgcy wptyw wilgotnosci wzglednej na
czynniki biologiczne i chemiczne w otoczeniu cztowieka [158]

Otrzymane w arkuszu PHPP $rednie miesieczne wartosci wilgotnosci wzglednej
w przedmiotowym budynku w ciggu catego roku przedstawiono w Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Srednie miesieczne wartosci wilgotnosci wzglednej

Styczen 42% Lipiec 81%
Luty 43% Sierpien 81%
Marzec 48% Wrzesien 72%
Kwiecien 54% Pazdziernik 62%
Maj 64% Listopad 51%
Czerwiec 76% Grudzien 45%

Na podstawie powyzszych wynikéw stwierdza sie, ze w analizowanym budynku
problem ze zbyt wysokg wilgotnoscig wzgledng wystepuje w okresie letnim, tj. od
maja do pazdziernika, a najwyzsze wartosci, znaczgco przekraczajgce zakres
komfortu wystepujg w najgoretszych miesigcach - lipcu i sierpniu. Stanowi to juz
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znaczgce ryzyko rozwoju grzybdéw i plesni i moze bezposrednio wptywac na
samopoczucie i zdrowie uzytkownikdw.

5.3.6. Obliczenie obcigzenia cieplnego budynku

Kolejnym istotnym parametrem pod kgtem standardu pasywnego jest moc
grzewcza budynku. W budynku pasywnym maksymalne zapotrzebowanie na moc
grzewczg wynosi maksymalnie 10W/m? i warto$¢ ta w odniesieniu do polskiego
klimatu jest niezwykle niska. Jest to obliczeniowa moc Zrddta ciepta, ktéra jest
potrzebna do utrzymania komfortu cieplnego wewnatrz budynku. Srednia warto$¢
obcigzenia cieplnego budynku w polskich warunkach to zakres pomiedzy
15 a 18 W/m?. Ponizej w Tabela 5.17 przedstawiono wartosci temperatury
projektowej i promieniowania stonecznego zatozone do obliczenia mocy cieplnej
budynku w podziale na dwa scenariusze P1 i P2, gdzie P1 dotyczy przedstawia
scenariusz dla zimnego dnia z bezchmurnym niebem, a P2 to dzieh zimowy
o umiarkowanie niskiej temperaturze i zachmurzonym niebem.

Tabela 5.17 - Podstawowe parametry do kalkulacji obcigzenia cieplnego budynku

Ten;giftgi\:: Pétnoc | Wschéd | Potudnie | Zachoéd | Poziome Tvi?vﬁﬁr?:;r:: 20
Pro) oy | IW/ma] | W/ | (WA | (W] | (W] S oy
Pogoda Rodzaj| .
1: -12,2 10 15 30 15 25 budynku: mieszkalny
Posoda Powierzchnia
& -6,2 5 10 10 10 10 uzytkowa| 366,6
2:
Atra[mM?]:

Ponizej w formie Rys. 5.20 zostato przedstawione obliczenie obcigzenia cieplnego
Pr, pojemnosci cieplnej wentylacji Pv oraz catkowitej pojemnosci cieplnej P.
w budynku dla systemu wentylacji.
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Powierzchnia Wartos¢ U Wskaznik Roznica temp. 1 Roznica temp. 2 PT 1 PT 2
Przegroda budynku Strefa temperatury m? W/(meK) zaw'sze ! K K W W
(oprocz"X")
Sciana zewnetrzna A 329,1 * 0,163 * 1,00 * 32,2 lub 26,2 = 1729 lub 1407
Dach A 240,0 * 0,120 * 1,00 * 32,2 lub 26,2 = 928 lub 755
Plyta fundamentowa B 183,3 * 0,130 * 1,00 * 14,4 lub 14,4 = 344 lub 344
Okna A 67,1 * 0,934 * 1,00 * 32,2 lub 26,2 = 2019 lub 1643
Drzwi zewnetrzne A 16,8 * 0,500 * 1,00 * 32,2 lub 26,2 = 271 lub 220
Obwodowy mostek termiczny (mb) P 54,1 * 0,082 * 1,00 * 14,4 lub 14,4 = 64 lub 64
Obciazenie cieplne P; - -
Catkowicie = 5353 lub 4432
Area Wysoko$¢ pomieszczenia
System wentylacji: m2 m m3
Efekt. Objgtos¢ powietrza, Vy 366,6 * | 250 = 916
Nshx | NsHx2
Efekt. Odzysku ciepta nHRé 0% Efekt. Odzysku ciepta SHX 0% Efekt. Odzysku ciepta SHX lub 0%
wymiennika ciepta
Ny res (POjemnos¢ cieplna) Ny system DOy Dy
1/h 1/h 1/h 1/h
Energooszczedna wymiana powietrza ny + 0,336 *(1- 0,00 or 0,00 )= lub 0,337
Pojemnos¢ cieplna wentylacji P,
\ ny ny Cair Roznica temp.1 Roznica temp. 2 P, 1 Py 2
me 1h 1h Whi(meK) K K w w
916,4 * 0,337 or 0,337 * 0,33 * 32,2 or 26,2 = 3285 or 2673
PL1 PL 2
Catkowita pojemnos¢ cieplna P, w w
P+ Py = ,Wl or IW

Rys. 5.20 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Pr, Py, PL
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Catkowita pojemnos¢ cieplna wyniosta odpowiednio 8639 W dla scenariusza P1 oraz 7142 dla scenariusza P2.

Ponizej w formie Rys. 5.21 zostato przedstawione obliczenie mocy grzewczej energii Ps, wewnetrznej pojemnosci cieplnej P; oraz mocy

grzewczej Pg. Te parametry stanowig zyski cieplne z promieniowania stonecznego i wewnetrznych zyskow ciepta, ktére zostang odjete od

catkowitej pojemnosci cieplne;j.

Orientacja Powierzchnia wartos¢ g Wspdt. Redukeyjny Promieniowanie 1 Promieniowanie 2 P 1 P;2
powierzchni m? W/m2 W/mz2 W W
Poinoc 19,0 * 0,5 * 0,43 * 11 or 5 = 47 lub 22
Wschod 0,0 * 0,0 * 0,40 * 15 or 10 = 0 lub 0
Potudnie 48,1 * 0,5 * 0,53 * 31 or 11 = 399 lub 136
Zachod 0,0 * 0,0 * 0,40 * 15 or 10 = 0 lub 0
Poziomo 0,0 * 0,0 * 0,40 * 25 or 10 = o lub 0
Moc grzewcza energii stonecznej Pg Wartos$¢ catkowita = 446 lub 158
Spec. Moc Area P 1 P 2
Wew. Pojemnos¢ cieplna P, W/ me w w
YR * 367 = 636 lub 636
Ps1 Ps 2
Moc grzewcza (zyski) Pg w w
P+ P, = 1083 lub 794

Rys. 5.21 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Ps, Py, Pa

Ponizej w formie Rys. 5.22 zostato przedstawione obliczenie pojemnosci cieplnej Py oraz pojemnosci cieplnej specyficznej dla danej

powierzchni Pu/Atra.
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Pojemnos¢ cieplna Py =

Pojemnos¢ cieplna specyficzna dla danej powierzchni Py / Arpp = 20,6 \ Wim?
Maksymalna temp. powietrza nawiewanego 52 °C °c
max. Temperatura powietrza nawiewanego Ssupplymax ‘*M”Egm“m °C Supply air temperature without heating supply,Min Lwllz,z m‘j “” ,j;g.ﬂm

Dla poréwnania: obcigzenie grzewcze przenoszone przez powietrze nawiewane Py air vax

6521 |W specific: 17,8 Wim?

(Yes/No)

Ogrzewanie powietrza nawiewanego: Wystarczajace?

Rys. 5.22 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg P i Pu/Atra

Na podstawie Rys. 5.22 wyznaczono obcigzenie cieplne budynku poréwnujgc dwa badane scenariusze P1 i P2. Uwzgledniona zostata
wieksza wartos$¢ pojemnosci cieplnej Py = 7556 W, ktéra nastepnie zostata podzielona przez powierzchnie uzytkowg budynku:
7556/366,6 = 17,8 W/m?

5.3.7. Zapotrzebowanie na ogrzewanie

Kluczowym czynnikiem decydujgcym o klasie energooszczednosci budynku jest jego zapotrzebowanie na ogrzewanie. Zapotrzebowanie
okresla sie wzorem:

Qn = (QL - Qa)/Atra, gdzie

QL=Q7+Qy, gdzie
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Qr - straty przez przenikania ciepta przez przegrody,
Qv - straty przez wentylacje,

Qa - zyski z promieniowania stonecznego,

Qi - zyski wewnetrzne.

Ponizej w formie Rys. 5.23 zostato przedstawione obliczenie transmisyjnych strat ciepta Q1. Wartosci przenikania ciepta U przegrod
zewnetrznych uwzgledniajg juz wyliczone mostki termiczne.

Na m?

Strefa temperaturowa Powierzchnia U Miesieczny czyn. red. G, pow. .

Przegroda budynku m? WI(m#) kKh/rok kWh/rok uzytkowej
Sciana zewnetrzna A 329,1 * 0,163 * 1,00 * 117 = 6300 17,19
Dach A 240,0 * 0,120 * 1,00 * 117 = 3381 9,22
Plyta fundamentowa B 183,3 * 0,130 * 1,00 * 94 = 2237 6,10
Okna A 67,1 * 0,934 * 1,00 * 117 = 7356 20,07
Drzwi zewnetrzne A 16,8 * 0,500 * 1,00 * 117 = 986 2,69
Obwodowy mostek termiczny (mb) P 54,1 * 0,082 * 1,00 * 94 = 416 1,13

kWh/(m?a)
Transmisyjne straty ciepta Q; Suma| 20675 56,4

Rys. 5.23 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qr

Wedtug powyzszej kalkulacji, straty ciepta przez przenikanie przez przegrody wynoszg 56,4 kWh/(m?rok).
Ponizej w formie Rys. 5.24 zostato przedstawione obliczenie strat ciepta na skutek wentylacji Qv.
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Atea Wysokos¢ pomieszczenia
m? m m3
Efekt. Objetos¢ powietrza, Vy [ 367 | *| 250 = [To16
nv‘system N*sHx MHR nV,Res nv.equi.fraction
1/h 1/h 1/h
Efektywna krotno$¢ wymiany powietrza otoczenia nV,e 0,336 *(1-| 0% i)*(l- 0,00 E)+ [ 0,000 = 1 0,336
VV nv.equi.fraction Cair Gt
ma 1/h Wh/(m3K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
Straty wentylacyjne otoczenia Qy 916 * 0,336 i * 0,33 * [ 117 = ] 11930 | 32,5
Straty ciepta na skutek wentylacji Q, Totall 11930 | | 32,5

Rys. 5.24 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qv

Wedtug standardu PHPP, straty ciepta przez wentylacje wynoszg 32,5 kWh/(m?rok).

Ponizej w formie Rys. 5.25 zostaty przedstawione obliczenia catkowitych strat ciepta Qu, ktore stanowig sume strat ciepta przez wentylacje

i strat ciepta przez przenikanie przez przegrody.

Czynnik redukcyjny
Qr Qv noc/weekend
kWh/rok kWh/rok oszczednoéci kWh/rok kWh/(m?2rok)
Catkowite straty ciepta Q, ( 20675 |+ | 11930 ) *| 10 |=| 3205 | | 889

Rys. 5.25 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Q.

Catkowite straty ciepta budynku wynoszg 56,4 + 32,5 = 88,9 kWh/(m?rok).
W nastepnej kolejnosci obliczono zyski ciepta z promieniowania stonecznego uwzgledniajac:
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e Czynnik redukgji,

o Wspodtczynnik g okna - okreslajgcy stopien transmisji ciepta przez szybe okna,
e Powierzchnie okien,

e Wartos¢ promieniowania stonecznego w zaleznosci i orientacji.

Ponizej w formie Rys. 5.26 zostato przedstawione obliczenie dostepnych zyskéw ciepta od energii stonecznej Qs.

Orietnacja Wspdiczynnik redukcyjny wartos¢ g Powierzchnia  Promieniowanie catkowita
powierzchni
m?2 kWh/(m2rok) kWh/rok

Potnoc 0,43 * 0,50 * 19,0 * 414 = 1695

Poludnie 0,53 * 0,50 * 48,1 * 946 = 12176

Suma z nieprzezroczystych przegréd 1992

kWh/(m?2rok)
Dostepne zyski ciepta od energii stonecznej Qg Suma| 15863 | | 43,3
Rys. 5.26 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qs
Wyliczona wartos¢ zyskéw z promieniowania stonecznego wynosi 43,3 kWh/(m?rok).
Nastepnie w formie Rys. 5.27 zostato przedstawione obliczenie wewnetrznych zyskéw ciepta Q..
Dlugos¢ okresu grzewczego  Spec. Moc q; Atra
kh/d d/rok W/m? m? kWh/rok kWh/(m?2rok)

Wewnetrzne zyski ciepta Q, 0,024  * 365 * 22 |+ | 3666 |=| 78 | | 196

Rys. 5.27 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Q|

Wedtug powyzszej kalkulacji wewnetrzne zyski ciepta wynosza 19,6 kWh/(m?2rok).
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Ponizej w formie Rys. 5.28 zostato przedstawione obliczenie catkowitych zyskow ciepta Qa.

kWh/rok kWh/(m?2rok)

Darmowe ciepla Q Qs + Q = | 23044 | | 629
Wspétczynnik zyskow ciepta do strat Qe / Q. = 0,71
Wspotczynnik wykorzystania zyskow ciepta hg =
kWh/rok kWh/(m2rok)
Zyski ciepta Qg ne * Q- =| 16878 | | 460

Rys. 5.28 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qg

Sume zyskow ciepta w postaci 62,9 kWh/(m?rok) pomnozono przez wspétczynnik wykorzystania zyskow ciepta, ktéry wedtug wyliczen
programu dla badanego budynku wynosi 73%. W zwigzku z powyzszym, ostateczna wartos¢ zyskéw ciepta wynosi:

73% * 23044 kWh/(rok) = 16878 kWh/(rok) 46,0 kWh/(m?rok)

Nastepnie wyliczono réznice pomiedzy stratg a zyskiem ciepta:

32605 - 16878 = 15727 kWh/(rok) - 42,90 kWh/(m?rok)

42,90 kWh/(m? * rok) = 15,0 kWh/(m? * rok)

Uzyskana warto$¢ znaczaco przekracza wartos¢ maksymalng dla budynku standardu pasywnego, co przedstawiono takze na Rys. 5.29.
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kWh/rok

kWh/(m?2rok)

Roczne zapotrzebowanie na ciepta Qq

kWh/(m?*a)

Wartos¢ graniczna 15

Q - Q =| 15727 |

42,90

(Tak/Nie)

Wymagania spetnione?

Rys. 5.29 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qn

Ponizej w formie Tabela 5.18 przedstawiono szczego6towe rozbicie w podziale miesiecznym
- straty ciepta w podziale miesiecznym,

- zyski z promieniowania stonecznego w zaleznosci od orientacji okien,

- zyski ciepta przez przegrody,

- wewnetrzne zyski ciepta,

- roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie,

- zapotrzebowanie na ciepta na m?.

nastepujgcych parametréw:
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Tabela 5.18 - Parametry budynku w podziale miesiecznym potrzebne do wyliczenia zapotrzebowania budynku na ogrzewanie

Sty. Lut. Mar. Kwi. Maj Czer. Lip. Sie. Wrz. Paz. Lis. Gru. Rok
Straty przez przenikanie 4515 3902 | 3605 2579 1584 | 899 681 794 1508 2449 3293 4143 29953 kWh
Straty przez grunt 279 270 299 270 245 200 173 153 148 172 199 245 2652 kWh
Suma strat ciepta 131 11,4 10,7 7.8 5,0 3,0 2,3 2,6 4,5 7,2 9,5 12,0 88,9 kWh/m?2
Zyski ciepta przez promieniowanie - PEN 30 55 103 174 267 293 289 218 128 76 38 24 1695 kWh
Zyski ciepta przez promieniowanie - PtD 544 717 1109 1221 1422 | 1268 | 1375 | 1403 1215 1019 527 355 12176 kWh
Wewnetrzne zyski ciepta 610 551 610 590 610 590 610 610 590 610 590 610 7181 kWh
Suma zyskéw z promieniowania + wew. 34 39 54 6,0 7,0 6,6 7,0 6,8 58 5,0 33 2,8 62,9 kWh/m?
Roczne zapotrzebowanie na ciepto 3551 2760 1944 786 78 6 1 2 105 860 2275 3359 15727 KWh
Zapotrzebowanie na ciepto 9,7 7,5 53 21 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3 2,3 6,2 9,2 42,9 kWh/m?

Powyzsze dane w postaci zapotrzebowania na ciepto, sumy zyskéw z promieniowania i zyskbw wewnetrznych oraz sumy strat ciepta
zostaty przedstawione na wykresie w postaci Rys. 5.30.
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Wykres zapotrzebowania na
ciepta wraz z zyskami i stratami

Sty Lut Mar Kwi Maj Czer Lip Sie Wrz Paz Lis Gru

Rys. 5.30 - Wykres stupkowy pokazujgcy zapotrzebowanie na ciepto wraz z zyskami i stratami ciepta

Na podstawie wartosci z powyzszego wykresu stwierdza sie, ze w badanym budynku od listopada do lutego wystepujg zdecydowanie
wieksze straty niz zyski ciepta. Ta r6znica musi by¢ bilansowana przez zapotrzebowanie na energie do ciepta, co powoduje, ze budynek
musi by¢ dodatkowo ogrzewany przez dosy¢ ditugi okres w ciggu roku. Cieplejsze miesigce od kwietnia do pazdziernika pokazujg
natomiast, ze budynek moze ulec przegrzaniu, poniewaz zyski ciepta zdecydowanie przekraczajg straty ciepta, co sktania do refleksji, ze
w budynku moze by¢ potrzebne zrodto chtodu.
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5.3.8. Roczne zapotrzebowanie na ciepto

Program PHPP liczy takze zapotrzebowanie na energie do ogrzewania w ujeciu rocznym, biorgc pod uwage wskazniki dla catego
roku grzewczego, inaczej nizw poprzednim rozdziale, gdzie rozpatrywane byty wartosci w kazdym miesigcu. Ponizej na Rys. 5.31 wyliczono
transmisyjne straty ciepta w wyniku przenikania ciepta przez przegrody zewnetrzne. Wartosci przenikania ciepta U przegréd zewnetrznych

uwzgledniajg juz wyliczone przez arkusz mostki termiczne.

Roczne straty ciepta w wyniku przenikania ciepta przez przegrody wynoszg 45,7 kWh/(m?rok).

na mg

Powierzchnia Wartosé U Czynnik temp. f; G powierzchni

Przegrody budynku Strefa temp. m2 W/(mK) kKh/rok kWhirok uzytkowe;
Sciana zewnetrzna A 329,1 0,163 1,00 96,9 = 5200 14,19
Dach A 240,0 0,120 1,00 96,9 = 2791 7,61
Plyta fundamentowa B 183,3 0,130 0,68 96,9 = 1574 4,29
Okna A 67,1 0,934 1,00 96,9 = 6072 16,57
Drzwi zewnetrzne A 16,8 0,500 1,00 96,9 = 814 2,22
Obwodowy mostek termiczny (mb) P 54,1 0,082 0,68 96,9 = 292 0,80

Catkowita suma powierzchni 836,2 kWh/(mzrok)
Transmisyjne straty ciepta Q; Suma| 16744 45,7

Rys. 5.31 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qr

W nastepnej kolejnosci na Rys. 5.32 przedstawiono wyliczenie rocznych strat ciepta budynku przez wentylacje Qv i catkowitych strat ciepta

QL.
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Area Wysokos¢ pomieszczenia
m?2 m m?3
System wentylacji: Efekt. Objeto$¢ powietrza, Vy [ 366,6 [ * 2,50 = | 916,4 |
Efekt. Odzysku ciepta Nefs 0% 1
Sprawno$¢ gruntowego wymiennika ciepta
Efekt. Odzysku ciepta SHX Nerx 0% ) Ny system R Ny Res
1/h 1/h 1/h
Energooszczedna wymiana powietrza ny 0,336 7* (1 -[ 0,00 [) + 0,000 = | 0,336 |
' Ny Cair G
m3 1/h Wh/(m3K) kKh/rok kWh/rok kWh/(m2rok)
Straty ciepta na skutek wentylacji Qy 916,4 * 0,336 * l 0,33 * 96,9 = | 9848 | | 26,9
Czynnik redukcyjny
Qr Qv noc/weekend
kWh/rok kWh/rok OSZCZanOéCi kWh/rok kWh/(m2rok)
Catkowite straty ciepta Q, (16744 + | osas ) 1,0 =| 26802 | | 725

Rys. 5.32 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qv i Qu

Roczne straty ciepta przez wentylacje wynoszg 26,9 kWh/(m?rok).
Catkowite straty ciepta budynku bedgce sumg strat ciepta na skutek wentylacji i transmisyjnych strat ciepta wynosza 72,5 kWh/(m?rok).
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W nastepnej kolejnosci na Rys. 5.33 pokazano wyliczenie rocznych zyskow ciepta z promieniowania stonecznego.

Orientacja Wspot. Redukeyjny wartos¢ g Powierzchnia Promieniowanie HP
powierzchni
m? kWh/(mzrok) kWh/rok
Polnoc 0,43 * 0,50 * 18,96 * 138 = 565
Poludnie 0,53 * 0,50 * 48,12 * 462 = 5942
_— kWh/(mzrok)
Dostepne zyski ciepta od energii stonecznej Qg Suma| 6507 | | 17,8
Rys. 5.33 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qs
Roczne zyski ciepta z promieniowania stonecznego wynoszg 17,8 kWh/(m?rok).
Nastepnie na Rys. 5.34 pokazano wyliczenie wewnetrznych zyskow ciepta Q..
Diugos¢ okresu grzewczego Spec. Moc At
kh/d d/rok W/m? m? kWh/rok kWh/(m?2rok)
Wewnetrzne zyski ciepta 0,024 * 225 * 2,24 * 366,6 =| 4423 12,1

Rys. 5.34 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qi

Roczne wewnetrzne zyski ciepta budynku wynoszg 12,1 kWh/(m?2rok).

Nastepnie na Rys. 5.35 pokazano wyliczenie catkowitych zyskéw ciepta Qa.
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KWhirok KWhi(mzrok)
Darmowe ciepla Q- Qs + Q =| 10930 | | 298
Wspotczynnik zyskéw ciepta do strat Q:/ Qy = 0,41
Wspdtczynnik wykorzystania zyskéw ciepta hg 1 - (Qe/Q)°) I (1 - (Qe/Q)°) =
KWhirok KWhi(mzrok)
Zyski ciepta Qg ne * Q- =| 10855 | | 296

Rys. 5.35 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qg

Na podstawie powyzszych obliczeh catkowite zyski ciepta budynku, uwzgledniajgc wspotczynnik wykorzystania zyskéw ciepta
WYNosza:

99,32% * 10930 = 10855 kWh/(rok) > 29,6 kWh/(m?rok)

Nastepnie, znajgc zyski i straty ciepta, obliczono roczne zapotrzebowanie na ciepta bedgce réznicg miedzy zyskami a stratami ciepta
w przeliczeniu na m?, co zostato przedstawione na Rys. 5.36.

kWh/rok kWh/(m?2rok)
Roczne zapotrzebowanie na ciepta Q4 Q. - Qs = | 15738 | 4293
kWh/(m2rok) (Tak/Nie)
Warto$¢ graniczna Wymagania spekione?

Rys. 5.36 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qn

Roczne zapotrzebowanie na ciepto wynosi 15738 kWh/(rok) = 42,93 kWh/(m? rok) = 15 kWh/(m?rok)
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Ponizej na Rys. 5.37 przedstawiono bilans energetyczny budynku przedstawiajgcy
wyliczone w niniejszym akapicie sktadowe zyskow i strat ciepta budynku.

Zapotrzebowanie

0,2 _
na ogrzewanle
14,2 et Wewnetrzne zyski
' ciepta
Zyski ciepta przez
7.6 prom. S{olneczne
el Wentylacja
4,3 ’
Drzwi zewnetrzne
16,6 Okna
2,2 Podtoze na gruncie
42,9 Dach
26,9 Sciana zewnetrzna
Zyski ciepta
hieuzytkowe
STRATY[KWH/M2ROK] ZYSKI [KWH/M2ROK]

Rys. 5.37 - Bilans energetyczny przedmiotowego budynku

Na podstawie powyzszego bilansu energetycznego wnioskuje sie, ze badany
budynek notuje duze straty przez wentylacje (26,9 kWh/(m? rok)), przez okna (16,6
kWh/(m2 rok)) oraz przez sciane zewnetrzng (14,2 kWh/(m2 rok)), co jest kluczowe
w kontekscie potrzeby modyfikacji produktu firmy Betard w postaci Sciany
trojwarstwowej. Wymagane bedzie zastosowanie dodatkowej warstwy izolacyjnej,
by nie tylko spetni¢ wymogi budynku pasywnego (U<0,15 W/m?ZK), ale tez
zniwelowac straty ciepta przez przenikanie przez przegrode. W przedmiotowym
budynku nalezy takze zastosowac okna o lepszych parametrach termoizolacyjnych
oraz zastosowac wentylacje z odzyskiem ciepfta.
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5.3.9. Podsumowanie i wnioski

Ponizej dokonano podsumowania wynikdw symulacji energetycznej dla
przedmiotowego budynku w dwodch scenariuszach uwzgledniajgcych rézng
wartos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta warstwy konstrukcyjnej i elewacyjnej

Sciany zewnetrznej.

1) Dla przedmiotowego budynku ze Sciang zewnetrzng tréjwarstwowg o wartosci
wspoétczynnika przewodzenia ciepta warstwy konstrukcyjnej i elewacyjnej
A=0,59 W/mK

Ponizej w Tabela 5.19 przedstawiono otrzymane wartosci symulacji energetycznej

przedmiotowego budynku wraz oceng spetnienia przez nie wymagan

budownictwa pasywnego.

Tabela 5.19 - Podsumowanie pokazujgce czy spetnione zostaty kryteria
budownictwa pasywnego

Powierzchnia uzytkowa m?2 366,6 _ Kryterium War.
Kryterium alternatywne spetniony?
Ogrzewanl_e Zapotrzebowanie na ciepto  kWh/(m?rok) 42,90 | < 15 -
przestrzeni nie
Pojemnos¢ cieplna W/m? 20,61 | < - 10
Chtodzenie . . 2
przestrzeni Zapotrzebowanie na chtéd kWh/(m?rok) - < - - -
Pojemnos¢ chtodu  W/m? - < - -
Czestotliwo$¢ przegrzewania g
(> 25 °C) % 25,57 < 10 nie
Czestotliwos¢ zbyt wysokiej
wilgotnosci (> 12 glkg) 7° 630 J= 20 tak
Szczelnos¢é Wynik testu cisnieniowego nso 1/h 0,34 < 0,6 tak
Nieodnawialna . .
energia Zapotrzebowanie nai : rr\:veortgr:e kWh/(m?rok) 57,55 | = 120 tak
pierwotna P a
Zapotrzebowgnle na energie KWh/(m2rok) 2722 < ) ) )
Odnawialna pierwotng z OZE
energia Wytwarzanie energii
: odnawialnej (w odniesieniu do 5
pierwotna przewidywanej powierzchni kWh/(m?rok) ) 2 ) )
budynku)
Przedmiotowy budynek sktadajgcy sie ze Scian  trojwarstwowych

prefabrykawanych produkcji firmy Betard, przy uwzglednieniu wspoétczynnika
przewodzenia ciepta A dla warstwy konstrukcyjnej i elewacyjnej, otrzymanego przy
pomocy badania w aparacie ptytowym, spetnia aktualne wymogi Warunkow
Technicznych, jednak nie spetnia wymogow budynku pasywnego. Na podstawie
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tabeli podsumowujgcej, przedstawionej powyzej wynika, ze przedmiotowy
budynek nie spetnia kryterium budownictwa pasywnego w zakresie:

. maksymalnego zapotrzebowania na ciepto:
42,9 kWh/m?rok = 15 kWh/m?rok lub obcigzenia cieplnego 20,6 W/m? 2 10W/m?;
. czestotliwosci przegrzewania sie budynku: 25,57% = 10%;

. wspotczynnika przenikania ciepta przegrody budynku w postaci Sciany

zewnetrznej 0,163 W/m?K 2 0,15 W/m?2K.

2) Dla wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta warstwy konstrukcyjnej
i elewacyjnej A=1,7 W/mK

Ponizej w Tabela 5.20 przedstawiono otrzymane wartosci symulacji energetycznej
przedmiotowego budynku wraz oceng spetnienia przez nie wymagan
budownictwa pasywnego.

Tabela 5.20 - Podsumowanie pokazujgce czy spetnione zostaty kryteria
budownictwa pasywnego

Powierzchnia uzytkowa m?2 366,6 . Kryterium Wa-r.
Kryterium alternatywne spetniony?
Ogrzewanlfe Zapotrzebowanfe na KWh/(mz2rok) 43,71 < 15
przestrzeni ciepto .
nie
Pojemnos$¢ cieplna W/m?2 20,88 < 10
Chiodzenle. Zapotrzebowanie f}a KWh/(mzrok) i <
przestrzeni chtéd )
Pojemnos¢ chtodu  W/m? - <
Czgstotliwos¢ .
przegrzewania (> 25 °C) % 25,03 = 10 nie
Czestotliwos$¢ zbyt
wysokiej wilgotnosci (> 12 % 6,30 < 20 tak
g/kg)
Szczelno$é  Wyniktestu 0,34 < 0,6 tak
cisnieniowego nso
Nieodnawialna Zapotrzebowanie na
energia potrzebov KWh/(mzrok) 57,55 < 120 tak
. energie pierwotna
pierwotna
Zapotrzebowanie na yyp aroky | 27,22 | 5
energie pierwotng z OZE
Odnawialna Wytwarzanie energii
energia odnawialnej (w
pierwotna odniesieniu do kWh/(m2rok) - >
przewidywanej
powierzchni budynku)

Przedmiotowy budynek skiadajgcy sie ze Scian  tréjwarstwowych
prefabrykawanych produkcji firmy Betard, przy uwzglednieniu wspoétczynnika
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przewodzenia ciepta A dla warstwy konstrukcyjnej i elewacyjnej, wskazanego przez
producenta, spetnia aktualne wymogi Warunkdéw Technicznych, jednak nie spetnia
wymogow budynku pasywnego. Na podstawie tabeli podsumowujgcej,
przedstawionej powyzej wynika, ze przedmiotowy budynek nie spetnia kryterium
budownictwa pasywnego w zakresie:

e powierzchni ogrzewanej w zakresie maksymalnej zapotrzebowania na
ciepto: 43,71 kWh/m?rok = 15 kWh/m?rok lub obcigzenia cieplnego
20,88 W/m?2 = 10W/m?;

e powierzchni chtodzonej w zakresie czestotliwosci przegrzewania sie
budynku: 25,03% = 10%;

e wspoOtczynnika przenikania ciepta przegrody budynku w postaci Sciany
zewnetrznej 0,172 W/m?K 2 0,15 W/m>2K.

5.4. Budynek pasywny - modyfikacja zatozen i symulacja energetyczna
proponowanego budynku

Na podstawie wykonanej analizy wynikbw symulacji energetycznej
przedmiotowego budynku w akapicie 5.3, nalezy skupi¢ uwage na kluczowych
parametrach, ktore nie osiggnety wymaganych wartosci okreslonych przez
standardy budownictwa pasywnego. W pierwszej kolejnosci nalezy zmodyfikowa¢
grubosci warstw w Scianie zewnetrznej, poniewaz dotychczas stosowana izolacja
termiczna
w postaci ptyty PIR o grubosci 12 cm okazata sie niewystarczajgca do spetnienia
wymaganej wartosci wspotczynnika przenikania ciepta dla sciany zewnetrznej
w budynkach pasywnych. Ponadto szczegdlng uwage zwraca czestotliwosc¢
przegrzewania sie budynku (25% powyzej temperatury 25°C). W tym przypadku
nalezy rozpatrze¢ mozliwos¢ zastosowania wentylacji nawiewno - wywiewne;
z odzyskiem ciepta, ktéra w okresie letnim bedzie takze mogta chtodzi¢ budynek.
Bedzie sie to niestety wigzato ze wzrostem zapotrzebowania na energie
elektryczng, wiec w proponowanym budynku nalezy takze uwzgledni¢ dodatkowe
odnawialne zrodto ciepta. Wysoka czestotliwos¢ przegrzewania sie budynku moze
by¢ takze powigzana ze zbyt wysokim wspotczynnikiem przenikania ciepta
powierzchni szklonej, wiec na etapie modyfikacji zostanie takze sprawdzona
mozliwo$¢ zmiany okien na te o nizszym wspotczynniku Us.
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5.4.1. Sciana zewnetrzna proponowanego budynku - wdrozenie produktu

Wazny produkt w budynkach kubaturowych firmy Betard stanowi Sciana
trojwarstwowa ztozona z dwdch elementéw betonowych - wewnetrzne;
konstrukcyjnej i zewnetrznej elewacyjnej. Na przestrzeni ostatnich lat,
a w szczegolnosci miesiecy, w wyniku zwiekszonych restrykcji w zakresie
warunkéw technicznych (WT 2021), a takze coraz wiekszej liczby inwestycji na
rynku w budynki efektywne energetycznie, firma Betard podjeta kroki w celu
modyfikacji i adaptacji swojego produktu do potrzeb rynku. Efektem tych dziatan
jest nowa Sciana trojwarstwowa z grubszg niz dotychczas warstwg izolacji
termicznej sktadajgca sie z nastepujgcych czesci:

e Warstwa nosna zelbetowa - grubos¢ 18 cm,
e Warstwa izolacja z ptyty PIR - grubos¢ 18 cm,
e Warstwa elewacyjna zelbetowa - grubos¢ 7 cm.

Na Rys. 5.38 przedstawiono wycinek rzutu Sciany tréjwarstwowej ze zwiekszong
gruboscig izolacji termiczne;j.

A

M e Ah A

Rys. 5.38 - Wycinek rzutu Sciany zewnetrznej

Ponizej na Rys. 5.39 pokazano zdjecia Sciany trojwarstwowej z powiekszong
warstwg izolacji termiczne;.
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Rys. 5.39 - Zdjecia Sciany trojwarstwowej z powiekszong warstwg izolacyjng

Ponizej na Rys. 5.40 pokazano widok $ciany tréjwarstwowej z otworami okiennymi.

Rys. 5.40 - Widok Sciany z otworami okiennymi z widocznymi trzema warstwami
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Zmianie ulegty grubosci poszczegolnych warstw w przegrodzie:

e w warstwie konstrukcyjnej z23 cm na 18 cm,
e w warstwie izolacyjnejz12 cmna 18 cm,

Na podstawie ww. modyfikacji Sciana zwiekszyta swojg grubos¢ o 1 cm oraz
zmianie ulegta takze koncowa wartos¢ wspoétczynnika przenikania ciepta tej
przegrody. Ponizej pokazano zestawienie warstw w przegrodzie w arkuszu
kalkulacyjnym PHPP wraz z wyliczong gruboscig przegrody (43 cm) oraz wartoscig
wspotczynnika przenikania ciepta po uwzglednieniu przejecia oporéw cieplnych
sSrodowiska wewnetrznej i zewnetrznego.

1) Dla wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta  warstwy
konstrukcyjnej i elewacyjnej A=0,59 W/mK

Na Rys. 5.41przedstawiono warstwy w Scianie zewnetrznej wraz z wyliczonym
wspotczynnikiem przenikania ciepta.

Nr przegrody Opis przegrody
f T <
: 0lud Sciana zewnetrzna
Opér przejmowania ciepta [m?K/W]
Rodzaj przegrody;2-Wall na pow. wewnetrznej Ryi| 0,13
Przylegajaca doi1-Outdoor air na pow. zewnetrznej Rse:{ 0,04
Sekcja 1 AWIMK)]  Sekcja 2 (opcjonalna) L[W/(mK)] Sekcja 3 (opcjonalna) L[WI(mK)] Grubos¢ [mm]
Warstwa nosna zelbet 0,590 180
Warstwa izolacyjna -
i 0,022 180
plyta PIR
Warstwa elewacyjna
) ol 0,590 70
zelbetowa
Procent z sekcji 1 Proce_vr}}_"z___g_g_lg__c_j‘i_% Procent z sekcji 3 Catkowicie
100% § ; % | 43,0 |cm
Wartosé U dodatkul - wm‘;W/(mZK) Wartos¢ U:| 0.114 |w/mx)

Rys. 5.41 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspotczynnikiem
przenikania ciepta sciany zewnetrznej

Wyliczony wspotczynnik przenikania ciepta Sciany zewnetrznej o zwiekszonej
grubosci izolacji termicznej wynosi 0,114 W/m?2K.
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W wyniku zwiekszenia izolacji termicznej w Scianie zewnetrznej zredukowano
straty ciepta przez przenikanie z 5200 kWh/rok do 3635 kWh/rok, co zostato
przedstawione na Rys. 5.42.

Powierzchnia Wartosé U Czynnik temp. f; G na m2 pow.
m? W/(mK) kKh/rok kWhirok uzytkowej
3291 1%/ 0114 | * | 100 *| 99 =, 3635 | | 992

Rys. 5.42 - Kalkulacja strat ciepta przez Sciane zewnetrzng

W wyniku zwiekszenia warstwy izolacji termicznej w $cianie zewnetrznej obnizono
straty ciepta z poziomu 14,2 kWh/(m?rok) do wartosci 9,9 kwWh/(m?rok).

2) Dla wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta warstwy
konstrukcyjnej i elewacyjnej A=1,7 W/mK, tj. wartosci katalogowe;j
producenta

Na Rys. 5.43 przedstawiono warstwy w Scianie zewnetrznej wraz z wyliczonym
wspotczynnikiem przenikania ciepta.

Nr przegrody Opis przegrody
T& = 1 A ]
0lud iSciana zewnetrzna | E
Opdr przejmowania ciepta [m2K/W]
MMMMM TN
Rodzaj przegrody|2-Wall na pow. wewnetrznej Rgif 0,13
Przylegajaca do:1-Outdoor air na pow. zewnetrznej Ree:| 0,04
Sekcja 1 A[WI(MK)]  Sekcja 2 (opcjonalna) A[W/(MK)]  Sekcja 3 (opcjonalna) L [WI(mK)] Grubosé [mm]
Warstwa nosna zelbet 1,700 180
Warstwa izolacyjna -
e 0,022 180
plyta PIR
Warstwa elewacyjna
) e 1,700 70
zelbetowa
Procent z sekcji 1 Proce__n_}___z___g_g_lg__c_j_i"g_ Procent z sekcji 3 Catkowicie
100% me | E | | 43,0 |cm
Wartos¢ U dodatku; Wi(meK) Wartos¢ U:| 0,118 [wim)

Rys. 5.43 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspotczynnikiem
przenikania ciepta sciany zewnetrznej

Wyliczony wspotczynnik przenikania ciepta Sciany zewnetrznej o zwiekszonej
grubosci izolacji termicznej wynosi 0,118 W/m?2K.
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W wyniku zwiekszenia izolacji termicznej w Scianie zewnetrznej zredukowano
straty ciepta przez przenikanie z 5200 kWh/rok do 3635 kWh/rok, co zostato
przedstawione na Rys. 5.44.

Powierzchnia Wartos¢ U Czynnik temp. f; G na m2 pow.
m?2 W/(m2K) kKh/rok kWh/rok uzytkowej
329,1 1*| 0118 | * | 100 |*| 99 |=| 3755 | | 1024

Rys. 5.44 - Kalkulacja strat ciepta przez Sciane zewnetrzng

W wyniku zwiekszenia warstwy izolacji w Scianie zewnetrznej obnizono straty
ciepta z poziomu 15,0 kWh/(m?rok) do wartosci 10,2 kWh/(m?rok).

5.4.2. Modyfikacja okien

Najwieksze straty ciepta odnotowane w przedmiotowym budynku
nastepowaty poprzez wentylacje, a w nastepnej kolejnosci poprzez okna. Pomimo
zastosowania okien spetniajgcych kryteria standardu pasywnego, przedmiotowy
budynek odnotowat duze straty ciepta w okresie zimowym, przy jednoczesnych
wysokich zyskach ciepta w okresie letnim. Wptyneto to nie tylko na zbyt wysokie
zapotrzebowanie budynku na ciepto, ale takze miato znaczenie w zakresie jego
przegrzewania sie w okresie letnim. Na Rys. 5.45 przytoczono straty i zyski ciepta
przez powierzchnie szklone, wyliczone w arkuszu PHPP i pokazane w postaci
bilansu energetycznej (Rys. 5.37).
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Zyski ciepta przez
prom. Stoneczne

17,8
16,6

Okna

STRATY [KWH/M2ROK] ZYSKI [KWH/M2ROK]

Rys. 5.45 - Wykres strat i zyskow ciepta w [kWh/m?rok] przez powierzchnie szklone

W celu ograniczenia strat ciepta, a takze jego zyskéw podjeto probe znalezienia
okien o wyzszym wspoétczynniku przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
g (%), a jednoczesnie o nizszym wspodtczynniku przenikania ciepta powierzchni
szklonej, ale tez i samej ramy okiennej. Jako okna dobrano produkt firmy Saint-
Gobain model SGG CLIMATOP LUX (4:/18/4/18/:4 Ar 90%), ktérego przekrdj
pokazano na Rys. 5.46.

1 2 3 4 5 6

Argon Argon
90% 90%

Rys. 5.46 - Przekrdj przez oszklenie okna SGG CLIMATOP LUX

Produkt ten jest komponentem posiadajgcym certyfikat Instytutu Budownictwa
Pasywnego w Darmstadt. Ponizej na Rys. 5.47 pokazano wycinek certyfikatu szkta.
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Passive House Institute o

Dr. Wolfgang Feist
64283 Darmstadt
GERMANY

Certificate

Certified Passive House Component
For cool temperate climates, valid until 31. December 2018

Category Glazing

SAINT-GOBAIN GLASS Deutschland GmbH
52066 Aachen, Viktoriaallee 3-5, GERMANY
SGG CLIMATOP LUX

Manufacturer

Product name:

Rys. 5.47 - Wycinek certyfikatu okna SGG CLIMATOP LUX

Zgodnie z tabelg zamieszczong w certyfikacie (Rys. 5.48), wspotczynnik przenikania
ciepta Ug dla tego modelu wynosi 0,62 W/m?2K, a wspétczynnik przepuszczalnosci
promieniowanie stonecznego g = 0,62.

Thermal quality and solar throughput:

Uy (EN 673) | g (EN 410)
Glazing Profile [W/(m?K)] [-]
4:/14/4/14/:4 Ar 90% 0,73 0,62
4:/16/4/16/:4 Ar 90% 0,67 0,62
4:/18/4/18/:4 Ar 90% 0,62 0,62

Rys. 5.48 - Wycinek z certyfikatu szyby z wartosciami Ugi g

Jako rame okienng dobrano produkt Aluprof S.A. model MB-104 Passive Aero.
Certyfikat tego komponentu zostat przedstawiony na Rys. 5.49.

Passivhaus Institut PHI

Dr. Wolfgang Feist
64283 Darmstadt
GERMANY

Zertifikat

Zertifizierte Passivhaus Komponente
fur kihl-gemaBigtes Klima, gultig bis 31.12.2015

Kategorie: Fensterrahmen
Hersteller: Aluprof S.A.

43-300 Bielsko-Biata, POLAND
Produkt: MB-104 Passive Aero

Folgende Behaglichkeitskriterien wurden fiir die
Zuerkennung des Zertifikates gepriift:

Passivhaus
Effizienzklasse

Rys. 5.49 - Wycinek certyfikatu ramy okiennej

Zgodnie z tabelg zamieszczong w certyfikacie (Rys. 5.50), wspotczynnik przenikania
ciepta ramy Ur dla tego modelu wynosi 0,71 W/m?2K.
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Folgende Kennwerte wurden ermittelt:

Us-Wert | Breite W, frsi=0,25

Wim*K)] | [mm] [W/(mK)] [
Abstandhalter ULTIMATE Swisspacer®
Unten 0,71 150 0,024 0.78
Seitlich/oben 0,71 150 0,024 ’

Rys. 5.50 - Wycinek certyfikatu komponentu wraz ze wspotczynniku przenikania
Ciepta

W Tabela 5.21
nastonecznienia, sumaryczng powierzchnie okien, powierzchnie oszklenia oraz

zestawiono wspobtczynnik g okien, wspotczynnik redukcji

Srednig catkowitg warto$¢ promieniowania stonecznego w ciggu roku.

Tabela 5.21 - Zestawienie z danymi dotyczgcymi przeszklen w budynku
z ulepszonymi oknami i ramg okienng

R T Sr. catkowita
Orientacja | wspoétczynnik redukcji Powierzchnia | Powierzchnia -wartos'é
okien g napromieniowania okien przeszklen S .
stonecznego promieniowania
m? m? kWh/(m?rok)
Pdtnoc 0,62 0,29 18,96 10,14 140
Potudnie 0,62 0,45 48,12 31,87 462

W arkuszu zostaly takze wskazane dane pokazujgce wartos$¢ strat i zyskoéw
w wyniku przenikania ciepta przez przegrody szklone w okresie grzewczym
wyrazone w kWh/rok. Wartosci te zostaty przedstawione w formie wykresu na Rys.
5.51.

M Straty ciepta w okresie grzewczym
7 000
6 000
5000
4000
3000
2 000

s (=

kWh/rok

[0 Zyski ciepta w okresie grzewczym

Pétnoc Wschaéd Potudnie Zachaod Poziome

Rys. 5.51 - Podsumowanie strat i zyskow ciepta w wyniku przenikania ciepta przez
powierzchnie szklone w kWh/rok
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W pordéwnaniu do wykresu przedstawionego na Rys. 5.18, dzieki zastosowaniu
oknom o wyzszym wspotczynniku g, zyski ciepta z promieniowania stonecznego
nieznacznie wzrosty, natomiast znaczgco (o okoto 30%) zredukowano straty ciepta
w okresie zimowym i letnim.

W wyniku zwiekszenia izolacji termicznej w Scianie zewnetrznej zredukowano
straty ciepta przez przenikanie z 6072 kWh/rok do 4305 kWh/rok, co zostato
przedstawione na Rys. 5.52.

Powierzchnia Warto$¢ U Czynnik temp. f; G na m2 pow.
m2 W/(m2K) kKh/rok kWh/rok uzytkowej
670 |* 0662 | * | 100 |*[ 99 =] 4305 | 11,74

Rys. 5.52 - Kalkulacja strat ciepta przez okna

Na Rys. 5.53 przedstawiono bilans energetyczny w zakresie zyskéw strat przez
okna w proponowanym budynku po modyfikacji doboru okien.

Zyski ciepta
przez prom.
Stoneczne

18,9

11,7 Okna

STRATY [KWH/M2RQOKI1 ZYSKI IKWH/M2ROKI1

Rys. 5.53 - Wykresy stupkowe zyskéw i strat ciepta przez okna w proponowanym
budynku [kWh/m?rok]

W wyniku doboru innego oszklenia i ramy okiennej o lepszych parametrach
izolacyjnych i wyzszym wspotczynniku przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego, udato sie obnizy¢ straty ciepta z poziomu 16,6 kWh/(m?rok) do
wartosci 11,7 kWh/(mZ?rok), a takze zwiekszono  zyski Ciepta
z poziomu 17,8 kWh/(m?rok) do wartosci 18,9 kWh/(m?rok).
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5.4.3. Dob6r wentylacji nawiewno - wywiewnej z odzyskiem ciepta

Zgodnie z analizg i badaniami poczynionymi w rozdziale 5.3.5, a takze
z wysnutymi na tej podstawie wnioskami, w proponowanym budynku
rekomenduje sie zastosowanie wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta. Wybrany model jednostki odzyskujgcej ciepto to Duplex-S 1100
Flex. Jest to produkt posiadajgcy certyfikat komponentu rekomendowanego przez
Passive House Institute w Darmstadt (Rys. 5.54), o sprawnosci 89%, przeznaczony
dla przeptywu powietrza 250-700 m3/h (projektowana warto$¢ w budynku to 400
m?3/h).

Certificate

Certified Passive House Component
For cool, temperate climates, valid until 31 December 2017

Category: Heat recovery unit
Manufacturer: Airflow Lufttechnik GmbH

53359 Rheinbach, GERMANY
Product name: DUPLEX-S 1100 Flex

Rys. 5.54 - Wycinek certyfikatu komponentu

Ponizej na Rys. 5.55 przedstawiono kalkulacje strat ciepta w ujeciu rocznym przez
wentylacje z odzyskiem ciepta.

Area Jysoko$¢ pomieszczenia
m? m m
System wentylacji: Efekt. Objgtosc powietrza, Vi 1 3666 | * 2,50 = | 916,4 |
Efekt. Odzysku ciepta Neft
Sprawnos¢ gruntowego wymiennika ciepta
Efekt. Odzysku ciepta SHX LET ?;IE/(;—} M system ™ M Res
1h 1h 1h
Energooszczedna wymiana powietrza ny E 0,336 ‘* (1 f 092 ) + 0010 |= I 0,035 I
Wy ny Cair G
me 1h Whi(mdK) kKhirok KWhirok KWhi(mrok)
Straty ciepta na skutek wentylacji Q, | 9164 |*| 0035 | * | 033 * 969 = ’ 1040 ‘ ’ 28

Rys. 5.55 - Wycinek z kalkulacjg strat ciepta przez wentylacje w proponowanym
budynku

Dzieki zastosowaniu wentylacji z odzyskiem ciepta, bedacej komponentem
certyfikowanym o sprawnosci 89%, znaczgco obnizono straty ciepta przez
wentylacje o niemal 85% z poziomu 26,9 kWh/m?rok do wartosci 2,8 kWh/m?rok.
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5.4.4. Obciazenie cieplne budynku

W wyniku zastosowanych zmian postanowiono ponownie obliczy¢ obcigzenie cieplne budynku. Ponizej pokazano sposob kalkulacji
mocy cieplnej budynku w podziale na dwa scenariusze P1i P2 gdzie P1 dotyczy przedstawia scenariusz dla zimnego dnia z bezchmurnym
niebem, a P2 to dzien zimowy o umiarkowanie niskiej temperaturze i zachmurzonym niebem. Ponizej w formie Rys. 5.56 zostato
przedstawione obliczenie obcigzenia cieplnego Pt, pojemnosci cieplnej wentylacji Pv oraz catkowitej pojemnosci cieplnej PL w budynku

dla systemu wentylacji.

Powierzchnia Warto$¢ U Wskaznik Roznica temp.1 Roznica temp. 2 PT 1 PT 2
Przegroda budynku Strefa temperatury m? W/(m?K) zaw'sze; 1 K K w w
(oprécz"X")
Sciana zewnetrzna A 329,1 * 0,114 * 1,00 * 32,2 lub 26,2 = 1208 lub 983
Dach A 240,0 * 0,120 * 1,00 * 32,2 lub 26,2 = 928 lub 755
Plyta fundamentowa B 183,3 * 0,130 * 1,00 * 14,4 lub 14,4 = 344 lub 344
Okna A 67,1 * 0,662 * 1,00 * 32,2 lub 26,2 = 1431 lub 1165
Drzwi zewnetrzne A 16,8 * 0,500 * 1,00 * 32,2 lub 26,2 = 271 lub 220
Obciazenie cieplne Pt _— _—
Catkowicie = 4267 lub 3552
Aten Wysokos$¢ pomieszczenia
System wentylacji: m?
Efekt. Objeto$¢ powietrza, Vy * = 916
7777777777 NsHx | ,,,,,,“,S”XZ
Efekt. Odzysku ciepta NHR 89% Efekt. Odzysku ciepta SHX { 100% J Efekt. Odzysku ciepta SHX 63% lub 54%
wymiennika ciepta
Ny res (Pojemnos¢ ciepina) Ny system Dy [
1/h 1/h
Energooszczedna wymiana powietrza ny *(1- 0,96 or 0,95 )= L 0,039 | lub 0,042
Pojemnosc¢ cieplna wentylacji P,
Vv Ny ny Cair Réznica temp. 1 Réznica temp. 2 Py 1 Py 2
ms 1/h 1/h Wh/(meK) K K W w
916,4 * 0,039 or 0,042 * 0,33 * 32,2 or 26,2 = 382 lub 336
PL1 PL 2
Catkowita pojemnosé¢ cieplna P w w
P+ Py = 4649 or 3888

Rys. 5.56 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Pr, Py, PL
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Catkowita pojemnos¢ cieplna wyniosta odpowiednio 4649 W dla scenariusza P1 oraz 3888 dla scenariusza P2.

Ponizej w formie Rys. 5.57 zostato przedstawione obliczenie mocy grzewczej energii Ps, wewnetrznej pojemnosci cieplnej Py oraz mocy
grzewczej Pg. Te parametry stanowig zyski cieplne z promieniowania stonecznego i wewnetrznych zyskéw ciepta, ktére zostang odjete od
catkowitej pojemnosci cieplne;j.

Crientacja Powierzchnia wartos¢ g Wspot. Redukeyjny Promieniowanie 1 Promieniowanie 2 Pr1 P;2
powierzchni n? W/m? W/m? W W
Potnoc 19,0 * 0,6 * 0,35 * 12 or 5 = 47 or 22
Potudnie 48,1 * 0,6 * 0,46 * 31 or 11 = 427 or 145
Moc grzewcza energii stonecznej Pg Total = 474 or 167
Spec. Moc Area P 1 P, 2
Wew. Pojemnos¢ cieplna P, W/ne m2 w w
1,7 1 * 367 = 636 or 636
Ps 1 Pg 2
Moc grzewcza (zyski) Pg W w
P+ P, = 1110 or 804

Rys. 5.57 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Ps, Py, Pa

Ponizej w formie Rys. 5.58 zostato przedstawione obliczenie pojemnosci cieplnej Py oraz pojemnosci cieplnej specyficznej dla danej
powierzchni Pu/Atra.
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P.-Pg = 3539 or 3084

Pojemnosc¢ cieplna P, = 3539 w
Pojemnosc¢ cieplna specyficzna dla danej powierzchni Py / Arpa = 9,7 W/m?

Maksymalna temp. powietrza nawiewanego 52 ‘‘‘‘‘‘‘‘ ) °C °C
max. Temperatura powietrza nawiewanego Ssppy,vax 52 °C Temperatura powietrza nawiewanego bez ogrzev SSuppIy,Min . 18,7
Dla poréwnania: obcigzenie grzewcze przenoszone przez powietrze nawiewane Pg, = 3383 |W specific: 9,2 W/m2

Tak/Nie
Ogrzewanie powietrza nawiewanego: Wystarczajqce?

Rys. 5.58 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg P i Pu/Atra

Na podstawie Rys. 5.58 wyznaczono obcigzenie cieplne budynku poréwnujgc dwa badane scenariusze P1 i P2. Uwzgledniona zostata
wieksza wartos$¢ Py = 3539 W, ktdra nastepnie zostata podzielona przez powierzchnie uzytkowg budynku:
3539/366,6 = 9,7 W/m?

Wartos¢ ta minimalnie spetnia warunek alternatywny dotyczacy maksymalnej pojemnosci cieplnej budynku >10W/m?2,

5.4.5. Zapotrzebowanie na ogrzewanie w proponowanym budynku

Kluczowym czynnikiem decydujgcym o klasie energooszczednosci budynku jest jego zapotrzebowanie na ogrzewanie. Zapotrzebowanie
okresla sie wzorem:

Qn = (QL - Qa)/Atra, gdzie
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QL= Q1+ Qy, gdzie

Qr - straty przez przenikania ciepta przez przegrody,

Qv - straty przez wentylacje,

Qa - zyski z promieniowania stonecznego,

Qi - zyski wewnetrzne.

Ponizej w formie Rys. 5.59 zostato przedstawione obliczenie transmisyjnych strat ciepta Qr.

Na m?
Strefa temperaturowa Powierzchnia U Miesieczny czyn. red. G pow.
Przegroda budynku m? Wi(m?K) kKh/rok kKh/rok uzytkowej
Sciana zewnetrzna A 329,1 * 0,114 * 1,00 * 111 = 4149 11,32
Dach A 240,0 * 0,120 * 1,00 * 111 = 3186 8,69
Plyta fundamentowa B 183,3 * 0,130 * 1,00 * 75 = 1794 4,89
Okna A 67,1 * 0,662 * 1,00 * 111 = 4914 13,41
Drzwi zewnetrzne A 16,8 * 0,500 * 1,00 * 111 = 929 2,54
Obwodowy mostek termiczny (mb) P 54,1 * 0,082 * 1,00 * 75 = 333 0,91
[ —— kWh/(mzrok)
Transmisyjne straty ciepta Q; Suma| 15306 41,8

Rys. 5.59 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qr

Wedtug powyzszej kalkulacji, straty ciepta przez przenikanie przez przegrody wynoszg 41,8 kWh/(m?rok).
Ponizej w formie Rys. 5.60 zostato przedstawione obliczenie strat ciepta na skutek wentylacji Qv.
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Area Vysokos$¢ pomieszczenia
m? m m3
Efekt. Objetosé powietrza, Vy 367 | *| 2,50 = 916 |
Ny system N*sHx NHR Ny Res Ny equifraction
1/h 1/h 1/h
Efektywna krotno$¢ wymiany powietrza otoczenia nV,e 0,336 *(1- 100% )*(1- 0,89 )+ l 0,010 = 0,010
Efektywna krotnos¢ wymiany powietrza gruntowego nV,g 0,336 * 100% *(1- 0,89 ) = 0,037
VV r1V,equi,fraction Cair Gt
m3 1/h Wh/(m3K) kKh/rok kWh/rok kWh/(mzrok)
Straty wentylacyjne otoczenia Qy 916 * 0,010 * 0,33 * 111 = 341 0,9
Straty wentylacyjne przez grunt Qy 916 * 0,037 * 0,33 * 79 = 878 2,4
Straty ciepta na skutek wentylacji Qy Suma 1219 3,3
Rys. 5.60 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qv
Na podstawie powyzszych wyliczen, straty ciepta przez wentylacje wynoszg 3,3 kWh/(m?2rok).
Ponizej w formie Rys. 5.61 zostato przedstawione obliczenie catkowitych strat ciepta QL.
Czynnik redukcyjny
Qr Qv noc/weekend
kWh/rok kWh/rok oszczednoé,ci kwWh/rok kWh/(m2rok)
Catkowite straty ciepta Q. ( 15306 + 1219 ) 1,0 = 16525 45,1

Rys. 5.61 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Q.

Catkowite straty ciepta budynku wynoszg 41,8 + 3,3 = 45,1 kWh/(m?rok).
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W nastepnej kolejnosci program wylicza zyski ciepta z promieniowania stonecznego uwzgledniajac:

* Czynnik redukcji,

* Wspétczynnik g okna - okres$lajgcy stopien transmisji ciepta przez szybe okna,

* Powierzchnie okien,

* Wartos$¢ promieniowania stonecznego w zaleznosci i orientacji.

Ponizej w formie Rys. 5.62 zostato przedstawione obliczenie dostepnych zyskéw ciepta od energii stonecznej Qs.

Orietnacja Wspotczynnik redukcyjny wartosé g Powierzchnia *romieniowanie catkowita
powierzchni
m? kWh/(mzrok) kWh/rok
Poinoc 0,35 0,62 19,0 222 = 906
Potudnie 0,46 0,62 48,1 631 = 8686
Suma z nieprzezroczystych przegrod 1071
kWh/(mzrok)
Dostepne zyski ciepta od energii stonecznej Qg Suma| 10663 29,1
Rys. 5.62 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qs
Wyliczona wartos¢ zyskéw z promieniowania stonecznego wynosi 29,1 kWh/(m?rok).
Ponizej w formie Rys. 5.63 zostato przedstawione obliczenie wewnetrznych zyskéw ciepta Q..
Dtugos¢ okresu grzewczego  Spec. Moc q Atea
kh/d d/rok W/m2 m? kWh/rok kWh/(m?2rok)
Wewnetrzne zyski ciepta Q, 0,024 * 273 2,2 366,6 = 5371 14,7

Rys. 5.63 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Q|
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Wedtug powyzszej kalkulacji wewnetrzne zyski ciepta wynoszg 14,7 kWh/(m?rok).
Ponizej w formie Rys. 5.64 zostato przedstawione obliczenie zyskéw ciepta Q.

kWh/rok kWh/(mzrok)
Darmowe ciepta Q¢ Qs + Q = 43,7
Wspdtczynnik zyskow ciepta do strat Qe / Q. = 0,97
Wspdtczynnik wykorzystania zyskéw ciepta hg =1 7777777
kWh/rok kWh/(mzrok)
Zyski ciepta Q¢ e * Qg = 12090 33,0

Rys. 5.64 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qg

Sume zyskéw ciepta w postaci 43,7 kWh/(m?rok) pomnozono przez wspétczynnik wykorzystania zyskéw ciepta, ktéry wedtug wyliczen
programu dla badanego budynku wynosi 75%. W zwigzku z powyzszym, ostateczna wartos¢ zyskéw ciepta wynosi:

75,40% * 16034 kWh/(rok) = 12090 kWh/(rok) - 33,0 kWh/(m?rok)

Nastepnie wyliczono réznice pomiedzy stratg a zyskiem ciepta:

16525 - 12090 = 4435 kWh/(rok) > 12,10 kWh/(m?rok)

12,10 kWh/(m? * rok) < 15,0 kWh/(m? * rok)

Uzyskana wartos¢ spetnia wymogi dla budynku standardu pasywnego.

Na Rys. 5.65 przedstawiono wycinek z arkusza PHPP z wyliczeniem rocznego zapotrzebowania na ciepta Qn.
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Wartos¢ graniczna

Roczne zapotrzebowanie na ciepta Q,

kWh/(m2*rok)

Qu -

Qs =

Requirement met?

kWh/rok

kWh/(m2rok)

4435

| 12,10

(Yes/No)

Yes

Ponizej w formie Tabela 5.22 przedstawiono szczegotowe rozbicie w podziale miesiecznym nastepujgcych parametrow:

- straty ciepta w podziale miesiecznym,

Rys. 5.65 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Q#

- zyski z promieniowania stonecznego w zaleznos$ci od orientacji okien,

- wewnetrzne zyski ciepta,

- roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie

Tabela 5.22 - Parametry budynku w podziale miesiecznym potrzebne do wyliczenia zapotrzebowania budynku na ogrzewanie

Sty. Lut. Mar. Kwi. Maj | Czer. | Lip. Sie. Wrz. Paz. Lis. Gru. Rok
Straty przez przenikanie 2204 1905 1762 1265 790 457 353 407 750 1208 1614 2022 14736
Straty przez grunt 379 360 398 367 345 296 272 253 244 272 296 345 3827
Suma strat ciepta 7.0 6,2 59 4,5 3.1 2,1 1,7 1,8 2,7 4,0 5,2 6,5 50,6
Zyski ciepta przez promieniowanie - PEN 30 55 104 177 271 | 297 | 293 | 222 129 77 38 24 1719
Zyski ciepta przez promieniowanie - PED 582 767 | 1185 | 1304 | 1518 | 1353 | 1468 | 1498 | 1298 1090 564 380 13005
Zyski ciepta przez przegrody 52 80 139 186 249 242 252 224 161 114 56 35 1789
Wewnetrzne zyski ciepta 610 551 610 590 610 590 610 610 590 610 590 610 7181
Suma zyskéw z promieniowania + wew. 35 4,0 5.6 6.2 7,2 6.8 7,2 7,0 59 5.2 3,4 2,9 64,6
Roczne zapotrzebowanie na ciepto 1310 | 819 | 265 20 0 0 0 0 0 33 669 1318 4435
Zapotrzebowanie na ciepto 3,6 2,2 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,8 3,6 12,1

kWh
kWh
kWh/m?
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh/m?
kWh
kWh/m?
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Powyzsze dane w postaci zapotrzebowania na ciepto, sumy zyskéw z promieniowania i zyskdw wewnetrznych oraz sumy strat ciepta

zostaty przedstawione na wykresie w postaci Rys. 5.66.

= Zapotrzebowanie na ciepto C1Suma zyskéw z promieniowania + wew. Suma strat ciepta
8
Y _
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Rys. 5.66 - Wykres stupkowy pokazujgcy zapotrzebowanie na ciepto wraz z zyskami i stratami ciepta

Powyzszy wykres stupkowy przedstawia, ze w badanym budynku od listopada do marca wystepujg wieksze straty niz zyski ciepta. Ta
réznica musi by¢ bilansowana przez zapotrzebowanie na energie do wytworzenia ciepta, co powoduje, ze budynek musi by¢ dodatkowo
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ogrzewany przez ten okres w ciggu roku. Cieplejsze miesigce od kwietnia do pazdziernika pokazujg natomiast, ze budynek moze ulec
przegrzaniu, poniewaz zyski ciepta zdecydowanie przekraczajg straty ciepfta.

5.4.6. Roczne zapotrzebowanie na ciepto w proponowanym budynku

Ponizej na Rys. 5.67 wyliczono transmisyjne straty ciepta w wyniku przenikania ciepta przez przegrody zewnetrzne.

Na m?

Powierzchnia Warto$¢ U Czynnik temp. f; Gt na m2 pow.

Przegrody budynku Strefa temp. m2 W/(maK) kKh/rok kWh/rok uzytkowej
Sciana zewnetrzna A 329,1 * 0,114 * 1,00 * 96,9 = 3635 9,92
Dach A 240,0 * 0,120 * 1,00 * 96,9 = 2791 7,61
Plyta fundamentowa B 183,3 * 0,130 * 0,68 * 96,9 = 1574 4,29
Okna A 67,1 * 0,662 * 1,00 * 96,9 = 4305 11,74
Drzwi zewnetrzne A 16,8 * 0,500 * 1,00 * 96,9 = 814 2,22
Obwodowy mostek termiczny (mb) P 54,1 * 0,082 * 0,68 * 96,9 = 292 0,80

Total of all building envelope areas 836,2 _— kWh/(m2rok)
Transmisyjne straty ciepta QT suma| 13869 | | 378

Rys. 5.67 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qr

Roczne straty ciepta w wyniku przenikania ciepta przez przegrody wynosza 37,8 kWh/(m?rok).
W nastepnej kolejnosci na Rys. 5.68 pokazano wyliczenie rocznych strat ciepta budynku przez wentylacje Qv i catkowitych strat ciepta QL.
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Atea /ysokos¢ pomieszczenia
m?2 m m3
System wentylacii: Efekt. Objgtos¢ powietrza, Vy f 366,6 * 2,50 E = | 916.,4
Efekt. Odzysku ciepta Neff
Sprawno$¢ gruntowego wymiennika ciepta
Efekt. Odzysku ciepta SHX NsHx Ny system NHR Ny Res
1/h 1/h 1/h
Energooszczedna wymiana powietrza ny 033 |*(1-| 092 )+ 0010 |=| 0,035
Vy Ny Cair G
m3 1/h Wh/(m3K) kKh/rok kWh/rok kWh/(mz2rok)
Straty ciepta na skutek wentylacji Q, 916,4 | * 0,035 * 0,33 * 96,9 = 1040 2,8
Czynnik redukcyjny
Qr Qv noc/weekend
kWh/rok kWh/rok oszczednosci kWh/rok kWh/(mzrok)
Catkowite straty ciepta Q, ( 13869 + 1040 ) 1,0 =| 14909 40,7

Roczne straty ciepta przez wentylacje wynoszg 2,8 kWh/(m?2rok).

Catkowite straty ciepta budynku wynosza: 37,8 + 2,8 = 40,7 kWh/(m?rok).

W nastepnej kolejnosci na Rys. 5.69 pokazano wyliczenie rocznych zyskdw ciepta z promieniowania stonecznego.

Rys. 5.68 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qvi Qu
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Orientacja Wspdt. Redukeyjny g-Value Powierzchnia Promieniowanie HP
powierzchni (perp. radiation)
m? kWh/(mz2rok) kWh/rok
Potnoc 0,35 * 0,62 * 18,96 140 = 571
Potudnie 0,46 * 0,62 * 48,12 462 = 6349
kWh/(m?2a)
Dostepne zyski ciepta od energii stonecznej Qg Totall 6920 18,9
Rys. 5.69 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qs
Roczne zyski ciepta z promieniowania stonecznego wynoszg 18,9 kWh/(m?rok).
Nastepnie na Rys. 5.70 pokazano wyliczenie wewnetrznych zyskéw ciepta Q..
Dtugos¢ okresu grzewczego Spec. Moc Atea
kh/d d/rok W/m2 m2 kWh/rok kWh/(m2rok)
Wewnetrzne zyski ciepta Q 0,024 225 * 2,24 366,6 | = 4423 12,1

Rys. 5.70 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qi

Roczne wewnetrzne zyski ciepta budynku wynoszg 12,1 kWh/(m?rok).
Nastepnie na Rys. 5.71 pokazano wyliczenie zyskéw ciepta Qa.
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kWh/a

kWh/(m?2a)

Free heat Q- Qs + Q = | 11343 | | 30,9
Ratio of free heat to losses Q! Qy = 0,76
Utilisation factor heat gains hg @ - (Qe/Q, )5 Y I (1 - (Qr/Q, )6 ) =
kKWh/a KWh/(m?2a)
Zyski ciepta Qg e * Qe =| 10485 28,6
Rys. 5.71 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qg
Catkowite zyski ciepta budynku, uwzgledniajgc wspotczynnik wykorzystania zyskéw ciepta wynosza:
92,44% * 11343 = 10485 kWh/(rok) = 28,6 kWh/(m?rok)
Ponizej na Rys. 5.72 przedstawiono koncowga kalkulacje rocznego zapotrzebowania na ogrzewanie Q.
kWh/a kWh/(m?2a)
Roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie Qy Q. - Qg = 4424 12,07
kWh/(m2a) (Yes/No)
Graniczna wartoéél 15 Kryterium spetnione? Yes

Rys. 5.72 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Q-

Roczne zapotrzebowanie na ciepto wynosi 4424 kWh/(rok) - 12,07 kWh/(m?rok) < 15 kWh/(m?rok)
Ponizej na Rys.5.73 przedstawiono bilans energetyczny zapotrzebowania na ogrzewanie metodg roczna.
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Zapotrzebowanie na ogrzewanie

23 Wewnetrzne zyski ciepta

Zyski ciepta przez prom. Stoneczne

14,2
18,9
Wentylacja
7,6 Drzwi zewnetrzne
Okna
4,3
12,1 . .
Podtoze na gruncie
11,7 Dach
Sciana zewnetrzna
2,2 12,1
2,0 o o
58 Zyski ciepta nieuzytkowe
STRATY[KWH/M2ROK] ZYSKI [KWH/M2ROK]

Rys. 5.73 - Wykres bilansu energetycznego

Na podstawie powyzszego bilansu mozna stwierdzi¢, ze w zakresie ogrzewania
budynek jest efektywny energetycznie i najbardziej newralgiczne przegrody (okna
i Sciana zewnetrzna) oraz instalacje (wentylacja) zostaty dostosowane do wymogow
budynku pasywnego, przez co sam budynek spetnia normy kryterium.

5.4.7. Weryfikacja potrzeby dodatkowego systemu chtodzenia

W pierwotnie badanym budynku dostrzezono potrzebe zastosowania chtodzenia
w budynku, poniewaz w budynku zbyt czesto dochodzito do jego przegrzewania sie
(25%). Analogicznie jak dla obcigzenia cieplnego w arkuszu obliczono obcigzenie
chtodem budynku i warto$¢ ta w odniesieniu do powierzchni budynku wyniosta
6,3 W/m?.Fragment tego wyliczenia zostat pokazany na Rys. 5.74.
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P;+ Py +Ps+P,

2284 or 2316

Obciazenie chiodem P, = ‘ w

Obciazenie chiodem w odniesieniu do powierzchni P / Arep

n
o
I
H
3

C C
Min. Temperatura pracy [ ””257”7‘3 °C Temperatura powietrza nawiewanego bez chiodz SSupp‘vam V 8,0 7‘J iiﬁii
w w
Dla poréwnania: obciazenie chtodnicze, przenoszone przez powietrze nawiewane P,y :max = -1726 -1726
Win?

W/m2

(yesino)

Czy mozliwa jest Kli ja powi i y No
Dzienny skok temperatury wewnetrznej
Transmisja Wentylacja ~ Obcigzenie stoneczne Czas Pojemnos¢ A
w w w g Whi(m) me
(5605 | +[-2550,9 | + | 48040 | )* 24 rc e | o« | s )= [ 18

Rys. 5.74 - Wycinek z PHPP z wyliczconym obcigzeniem chtodem

Takze w wyniku zastosowanej wentylacji rozwigzano problem ze zbyt wysokg
wilgotnoscia w budynku. Na Rys. 5.75 ponizej pokazano balans energii
w zestawieniu miesiecznym pomiedzy wewnetrznymi zrodtami wilgotnosci (stupek
po lewej stronie) a Zrédtami osuszajgcymi Srodowisko wewnetrzne.

mWewnetrzne Zrodta wilgoci DO System wentylacji nawiewnej

mSystem infiltracji/okna/wywiewu @ Wentylacja przez okno - lat

OLetnia wentylacja mechaniczna

=
N

=
o

-]
s

Obciazenie wilgocig (po lewej) Energia
osuszania (po prawej) [kWh/(m? miesigc))

Sty Lut Mar Kwi Maj Cze Lip Sier Wrz Paz List Gru

Rys. 5.75 - Wykres stupkowy dotyczacy energig zwiekszajgca wilgotnosc a energia
0suszajacy
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W nastepnej kolejnosci obliczono zapotrzebowanie na chtodzenie w budynku.
Zapotrzebowanie okresla sie wzorem:

Qn = (QL - Qg)/Atra, gdzie

QL= Q1+ Qy, gdzie

Qr - straty przez przenikania chtodu przez przegrody,

Qv - straty przez wentylacje,

Qa - zyski z promieniowania stonecznego,

Qi - zyski wewnetrzne.

Ponizej w formie Rys. 5.76 zostato przedstawione obliczenie transmisyjnych strat
ciepta Qr.

na nm?
Strefa temperatury  Powierzchnia Warto$¢ U Wskaznik G pow.
Przegroda budynku me W) é;fff-x%) KKk KWhirok uzytkowej
Sciana zewnetrzna A 329,1 * 0,114 * 1,00 * 87 = 3245 8,85
Dach A 240,0 * 0,120 * 1,00 * 87 = 2492 6,80
Ptyta fundamentowa B 183,3 * 0,130 * 1,00 * 88 = 2101 5,73
Okna A 67,1 * 0,662 * 1,00 * 87 = 3844 10,49
Drzwi zewnetrzne A 16,8 * 0,500 * 1,00 * 87 = 727 1,98
Obwodowy mostek termiczny (mb) P 54,1 * 0,082 * 1,00 * 87 = 384 1,05
kWh/(m2rok)
Transmisyjne straty ciepta Q; (straty ujemne) sumal 12793 ‘ ‘ 34,9

Rys. 5.76 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qr

Wedtug powyzszej kalkulacji, straty chtodu przez przenikanie przez przegrody
wynoszg 34,9 kWh/(m2rok).

Ponizej w formie Rys. 5.77 zostato przedstawione obliczenie strat chtodu na skutek
wentylacji Qv.

\Y Ny equifraction Chir G

m3 1/h Wh/(m3K) kKh/rok kWh/rok kWHh/(m2rok)
Straty wentylacyjne otoczenia Qy 916 * 0,350 * 0,33 * 82 = 8708 23,8
Straty wentylacyjne naziemne Q. 916 * 0,336 * 0,33 * 100 = 10151 27,7
Straty ciepta Wentylacja letnia 916 * 0,921 * 0,33 * 98 = 27234 74,3
Straty ciepta na skutek wentylacji Q, sumal 46092 ‘ | 125,7

Rys. 5.77 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qv

Wedtug wyliczen w arkuszu PHPP, straty ciepta przez wentylacje wynosza
125,7 kWh/(m?rok).

Ponizej w formie Rys. 5.78 zostato przedstawione obliczenie catkowitych strat
ciepta QL.
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& Q&

kWhirok kWhrok kWhirok kWhi(mzrok)

Catkowite straty ciepta Q. 12793 |+ 46092 | =| 58886 160,6

Rys. 5.78 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Q.

Catkowite straty ciepta budynku wynoszg 34,9 + 125,7 = 160,6 kWh/(m?rok).

W nastepnej kolejnosci program wylicza zyski ciepta z promieniowania
stonecznego uwzgledniajac:

. Czynnik redukgji,

. Wspotczynnik g okna - okreslajgcy stopien transmisji ciepta przez szybe
okna,

. Powierzchnie okien,

. Warto$¢ promieniowania stonecznego w zaleznosci i orientacji.

Ponizej w formie Rys. 5.79 zostato przedstawione obliczenie dostepnych zyskéw
ciepta od energii stonecznej Qs.

Orietnacja Wspétczynnik redukcyjny warto$¢ g Powierzchnia >romieniowanie catkowita
powierzchni

m? kWh/(m?a) kWh/a
Polnoc 0,37 * 0,62 * 19,0 * 385 = 1664
Potudnie 0,49 * 0,62 * 48,1 * 779 = 11343
Suma z nieprzezroczystych przegréd 1566

KWh/(m?a)
Dostepne zyski z promieniowania stonecznego Qg Total 14573 ‘ ‘ 39,8

Rys. 5.79 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qs

Wyliczona  wartos¢  zyskbw z  promieniowania stonecznego  wynosi
39,8 kWh/(m?2rok).

Nastepnie w formie Rys. 5.80 zostato przedstawione obliczenie wewnetrznych
zyskoéw ciepta Qi i sumy obcigzen cieplnych Qr.

Diugo$¢ okresu grzewczego Spec. Moc g Area
kh/d d/rok W/m?2 m2 kWh/rok kWh/(m2rok)
Wewnetrzne zyski ciepta Q, 0024  *| 245 | * 17 |+| 3e66 |=| 365 | | 100
kWh/rok kWHh/(mzrok)
Suma obciazen cieplnych Q¢ Qs + Q = 18238 | | 498

Rys. 5.80 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qii Qr

Wedtug powyzszej kalkulacji wewnetrzne zyski ciepta wynosza 10,0 kWh/(m?rok),
natomiast suma obcigzen cieplnych stanowigca sume zyskéw z promieniowania
stonecznego i wewnetrznych zyskdéw ciepta wynosi 18238 kWh/rok > 49,8
kWh/m?2rok.
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Sume strat ciepta (QL) w postaci 58886 kWh/(rok) pomnozono przez wspotczynnik
wykorzystania strat ciepta, ktéry wedtug wyliczen programu dla badanego
budynku wynosi 30,53%. W zwigzku z powyzszym, ostateczna wartos¢ uzytecznych
strat ciepta wynosi:

30,53% * 58886 kWh/(rok) = 17979 kWh/(rok) = 49,0 kWh/(m?rok)

Nastepnie wyliczcono réznice pomiedzy sumg obcigzen cieplnych (Qg)
a uzytecznymi stratami ciepta (Qv,n):

18238 - 17979 = 259 kWh/(rok) > 0,71 kWh/(m?rok)

0,71 kWh/(m?rok) < 15,0 kWh/(m?3rok)

Uzyskana wartos¢ spetnia wymogi budynku pasywnego. Wycinek z koncowym
obliczeniem uzytecznego zapotrzebowania na chtodzenie przedstawiono ponizej

na Rys. 5.81.

Stosunek strat do wolnych zyskéw ciepta Q. / Qe = 3,03
Wspdiczynnik wykorzystania strat ciepta ng = 32,44% |
kWh/rok kWh/(m?rok)
Uzyteczne straty ciepta Qy, e * QL = | 19093 ‘ | 52,1
kWh/rok kWh/(m?rok)
Uzyteczne zapotrzebowanie na chtodzenie Qy QF - Qun = | 321 ‘ || 0,87
kWh/(m?2rok) (Yes/No)
Zalecana wartos¢ maksymalna 15 ‘ Wymagania spetnione? Yes

Rys. 5.81 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qx

Na potwierdzenie powyzszych wynikdéw ponizej na Rys. 5.82 pokazano wykres
zapotrzebowania na chtéd w budynku.

zapotrzebowanie na en. uzytkowa do chlodzenia = Spec. zapotrzebowanie na chtodzenie

CSuma spec. straty ciepta

45

40
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30

[kWh/(m?msc)]

25 +—

20 +—

15 |
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5 4+

o 1L

Sty

Lut
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Rys. 5.82 - Wykres zapotrzebowania na chtdd w ciggu roku
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Na podstawie powyzszego wykresu stwierdza sie, ze dodatkowe chtodzenie jest
wymagane jedynie w lipcu, gdzie zapotrzebowanie miesieczne na chtéd wynosi 0,5
kWh/(m?rok). Aby spetni¢ wymagania budynku wystarczy w okresie letnim do
chtodzenia wykorzysta¢ wentylacje z odzyskiem ciepta i chtodu oraz wietrzyc
pomieszczenia za pomocg okien. Nie jest jednak wymagane stosowanie
dodatkowego zrédta chtodu.

5.4.8. Fotowoltaika

By zmniejszy¢ zapotrzebowanie budynku na energie pierwotng (wymaog
budynku pasywnego to 120 kWh/(m?rok), a wedtug aktualnych warunkéw
technicznych 70 kWh/(m?rok)) postanowiono na dachu budynku od strony
potudniowej zamontowac panele fotowoltaiczne. Dla kazdego z czterech mieszkan
wykorzystano 16,8 m? powierzchni dachu do zamontowania paneli
fotowoltaicznych. Na Rys. 5.83 przedstawiono przyjety system instalacji
fotowoltaicznej.

Nazwa systemu System 1 System 2 System 3 System 4
Lokalizacja 37-Roof_037_8 38-Roof_038_8 39-Roof_039_S 40-Roof_040_S
Rozmiar powierzchni 30,0 30,0 30,0 30,0
Odchylenie od pétnocy 181,2 181,2 181,2 181,2
Kat nachylenia od poziomu 45 45 45 45

Rys. 5.83 - Wycinek z PHPP z przyjetym systemem instalacji fotowoltaicznej

Ponizej na Rys. 5.84 przedstawiono podstawowe informacje z karty katalogowe;j
modutu fotowoltaicznego. Jeden modut na wymiary 1,658 m x 0,994 m.

Informacje z karty katalogowej modutu

Technologia X 4-Mono-Si 4-Mono-Si 4-Mono-Si 4-Mono-Si
Prad nominalny A lero r 771 r 7,71 r 771 r 771
Nominalne napiecie A Unero 30,50 30,50 T 3050 30,50
Nominalna moc X P, 235 235 235 235
Wspotczynnik temperaturowy pradu zwarciowego A o 0,040 0,040 0,040 0,040
Wspotczynnik temperaturowy napiecie w obwodzie otwart; B -0,340 -0,340 -0,340 -0,340
Wymiary modutu; Wysokosé 1,658 1,658 1,658 1,658
Wymiary modutu: Szeroko$¢ 0,994 0,994 0,994 0,994

Rys. 5.84 - Wycinek z PHPP z informacjami z karty katalogowej modutéw paneli PV

Na dachu kazdego z mieszkann zamontowano po 8 modutdéw, co sumarycznie daje
32 moduty na dachu catego budynku. Ponizej na Rys. 5.85 przedstawiono dalszg
specyfikacje paneli PV.
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Dalsza specyfikacja
Liczba modutow

Efektywnos¢ inwertera

My

MRy

8
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95%

95%
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95%

Rys. 5.85 - Wycinek z PHPP z dalszg specyfikacjg dotyczgcg paneli PV

Ponizej na Rys. 5.86 zestawiono powierzchnie pola modutow dla kazdego z czterech
mieszkan oraz pozostatg powierzchnie dachu.

Wyniki
Powierzchnia pola modutow

Pozostata powierzchnia

Przypisanie do elementu budynku

13,2

13,2

13,2

13,2

16,8

16,8

16,8

16,8

44%

44%

44%

44%

Rys. 5.86 - Wycinek z PHPP z informacjg dotyczgcg powierzchni modutdw i
zajmowanej powierzchni dachu

Ponizej na Rys. 5.87 przedstawiono roczny uzysk energii elektrycznej w podziale na

mieszkania, a takze wartosc¢ dla catego budynku.

Calkowicie
roczny uzysk energii elektrycznej za falownikiem, bezwzgledny 1886 1886 1886 1886 7544 kWh/a
Dotyczy przewidywanej powierzchni zabudowy 10,3 10,3 10,3 10,3 41 KWh/m2Agge
CO2 ekwiwalent 2452 2452 2452 2452 980,7 kg/a

Rys. 5.87 - Wycinek z PHPP z wynikiem pokazujgcym roczny uzysk energii
elektrycznej dla kazdej instalacji

Catkowita wartos¢ rocznego uzysku energii w przeliczeniu na powierzchnie wynosi
41 kWh/m?rok.

Na Rys. 5.88 pokazano roczng produkcje energii elektrycznej, zaréwno dla
pojedynczego systemu (kolor niebieski), a takze dla catego systemu (kolor zielony)
bedgcego sumg wyprodukowanej energii przez wszystkie cztery systemy. Na
wykresie zostata naniesiona takze temperatura zewnetrzna powietrza.

Strona 152z 218



WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

-O-Catkowicie ——Temperatura otoczenia
1200 20

1000 [ ]

ST N
S/ BN
/ A\

| N

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Zysk
[kWh/msc]

Temperatura otoczenia[°C]

Rys. 5.88 - Wykres produkcji energii elektrycznej przez panele PV

5.4.9. Zuzycie energii pierwotnej

W wyniku zastosowanych rozwigzan warto$¢ zapotrzebowania budynku na
energie pierwotng z OZE wyniosta 41,00 kWh/(m?rok), co jest wartoscig bardzo
korzystng, klasyfikujgcg budynek jako klasyczny budynek pasywny, blisko budynku
pasywnego ,,PLUS” - Rys. 5.89.
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Rys. 5.89 - Klasyfikacja budynku po zmianach wzgledem standardu certyfikacji

5.4.10. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan i zastosowanych rozwigzan w postaci:

zwiekszenia izolacji w Scianie zewnetrznejz 12 do 18 cm,

zmianie okien na okna lepszym wspodtczynniku przenikania ciepta Ug i Uy,
a takze korzystniejszych wspoétczynniku g,

zastosowaniu wentylacji z odzyskiem ciepta o sprawnosci 89%,
zamontowaniu paneli fotowoltaicznych w celu obnizenia zapotrzebowania
na energie pierwotna.

Budynek spetnia wszystkie kryteria postawione przez Passive House Institute
w Darmstadt, by otrzymac certyfikat budynku pasywnego w klasie Standard.
Ponizej w formie wycinka (Rys. 5.90 i Rys. 5.91), pokazano, ze wszystkie wymagane

kryteria zostaty spetnione.
W tym miejscu udowodniono pierwszg teze rozprawy doktorskiej méwigcej, ze
Sciana trojwarstwowa produkowana przez Betard sp. z 0.0. moze stanowic

przegrode w budynku o standardzie pasywnym.
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Ogrzewanie
przestrzeni

Chlodzenie
przestrzeni

Szczelnosé

Nieodnawialna
energia
pierwotna

Odnawialna
energia
pierwotna

Powierzchnia uzytkowa m? 366,6 . Kryterium War.
Kryterium alternatywne spetniony?
Zapotrzebowanie na ciepto  kWh/(m?rok) 12,10 |f = 15 -
tak
Pojemnos¢ cieplna  W/m? 965 | < - 10
Zapotrzebowanie na chtéd  kWh/(m?rok) - < - -
Pojemnos¢ chtodu W/m? - < - -
Czestotliwos¢ przegrzewanlel (> % 0,66 < 10 tak
25°C)
Czestotliwos¢ zbyt wysokiej
wilgotnosci (> 12 g/kg) % niee = 20 tak
Wynik testu ci$nieniowego nso  1/h 0,34 < 0,6 tak
Zapotrzebowanie na energie vy oy | 6324 | < 120 tak
pierwotng
Zapotrzebowanie na energie 5 ) ) )
pierwotng z OZE kWh/(m?rok) 40,18 || =
Wytwarzanie energii odnawialnej
(w odniesieniu do przewidywanej kWh/(m?rok) 41,00 | = - -

powierzchni budynku)

Rys. 5.90 - Wycinek podsumowania sprawdzenia kryterium (A =0,59 W/(mK))

Ogrzewanie
przestrzeni

Chlodzenie
przestrzeni

Szczelnosé

Nieodnawialna
energia pierwotna

Odnawialna
energia pierwotna

Powierzchnia uzytkowa

Zapotrzebowanie na ciepto
Pojemnos¢ cieplna
Zapotrzebowanie na chtod

Pojemnos¢ chtodu
Czestotliwo$¢ przegrzewania (>
25 °C)

Czestotliwos¢ zbyt wysokiej
wilgotnosci (> 12 g/kg)

Wynik testu cisnieniowego nso

Zapotrzebowanie na energie
pierwotng

Zapotrzebowanie na energie
pierwotng z OZE

Wytwarzanie energii odnawialnej
(w odniesieniu do przewidywanej
powierzchni budynku)

m?
kWh/(m?rok)
W/m?
kWh/(m?rok)
W/m?

%

%

1/h
kWh/(m?rok)

kWh/(m?rok)

kWh/(m?2rok)

366,6 Kryterium War.
Kryterium alternatywne spetniony?
12,35 || < 15 -
tak
9,76 < - 10
- < - -
- < - -
0,66 < 10 tak
0,00 < 20 tak
0,34 < 0,6 tak
63,25 |f < 120 tak
40,19 | < - - -
41,00 || = - -

Rys. 5.91 - Wycinek podsumowania sprawdzenia kryterium (A =1,7 W/(mK))
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5.5. Wptyw zmian klimatu na budynek - analiza obecnego i prognozowanego
klimatu

5.5.1. Aktualny klimat

Do badania aktualnego klimatu wykorzystano program Meteonorm, ktéry
posiada baze danych klimatycznych, pochodzacych ze stacji meteorologicznych.
Otrzymane w programie parametry to:

e Globalne promieniowanie poziome [kWh/m?];
e Promieniowanie rozproszone [kWh/m?];

e Promieniowanie bezposrednie [kWh/m?];

e Temperatura otoczenia [°C];

e Temperatury punktu rosy [°C];

e Predkos¢ wiatru [m/s].

W Tabela 5.23 zestawiono wartosci dla powyzej wymienionych parametrow dla
stacji klimatycznej zlokalizowanej najblizej inwestycji w Bielawie, tj. stacji Wroctaw
- Strachowice.

Tabela 5.23 - Aktualne dane klimatyczne dla stacji Wroctaw - Strachowice

Globalne Promieniowanie Benz([))roni:i:;ue Temperatura | Temperatura | Predkos¢

Miesigce prgmieniowanie rozproszone promieniowanie otoczenia punktu rosy wiatru

poziome [kWh/m?] [kKWh/m?] (KWh/m?] [°C] [°C] [m/s]
styczen 22 13 39 -0,1 -3,2 3,7
luty 42 25 50 1,2 -2,5 3,6
marzec 82 46 80 4,5 -0,3 3,7
kwiecien 125 62 116 10,1 3,5 3,4
maj 160 80 135 14,7 8,2 3,1
czerwiec 166 91 125 18,2 11,4 3,1
lipiec 167 78 146 20 13,2 2,9
sierpien 143 72 123 19,6 13,3 2,7
wrzesien 99 50 99 14,7 9,8 2,9

pazdziernik 58 33 67 10 6,1 3

listopad 27 16 42 5,6 2,5 3,3
grudzien 17 13 20 1,6 -1,4 3,5
Caty rok 1104 579 1042 10 51 3,2
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Nastepnie sprawdzono réznice w wartosciach danych klimatycznych w postaci

Srednich miesiecznych temperatur, promieniowania rozproszonego oraz

predkosci wiatru dla nastepujgcych lokalizacji:

Wroctaw,
Suwatki,
Zakopane,
Warszawa.

Ponizej na Rys. 5.92 przedstawiono wykresy Sredniej miesiecznej temperatury

w ww. lokalizacjach.

Temperatura [°C]

25

20
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o p R 4 ' % A
e S el
2 & & $ ¥ ¢ ¢ ¢S
° & & < & X N D)
Q
Wroctaw e Suwatki Zakopane — em\\arszawa

Rys. 5.92 - Wykres Sredniej miesiecznej temperatury w czterech miastach

Na podstawie powyzszego wykresu stwierdza sie, ze najwyzsze Srednie miesieczne
temperatury wystepujg we Wroctawiu, natomiast najnizsze w Zakopanem
i w Suwatkach. W zwigzku z powyzszym, wykonana zostanie symulacja
energetyczna dla wszystkich czterech lokalizacji celem sprawdzenia czy

analizowany budynek rowniez bedzie spetniat wymogi budownictwa pasywnego
w innych warunkach klimatycznych. Ponizej na Rys. 5.93 przedstawiono wykresy
Sredniego miesiecznego promieniowania rozproszonego w czterech wskazanych

lokalizacjach.
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Rys. 5.93 - Wykres Sredniego miesiecznego promieniowania rozproszonego
w czterech miastach

Na podstawie powyzszego wykresu stwierdza sie, ze zauwazalne réznice
W promieniowaniu rozproszonym wystepujg w okresie letnim od maja do sierpnia
i najwyzsze wartosci zostaty odnotowane dla Wroctawia i Warszawy. Wskazana
obserwacja bedzie miata znaczenie w badaniu wptywu zmian klimatu na
przegrzewanie sie proponowanego budynku w okresie letnim. Ponizej na Rys. 5.94
przedstawiono wykresy Sredniej miesiecznej predkosci wiatru w czterech
wskazanych lokalizacjach.
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Rys. 5.94 - Wykres Sredniej predkosci wiatru w czterech miastach
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Na podstawie powyzszego wykresu stwierdza sie, ze Srednia miesieczna predkos¢
wiatru dla Wroctawia, Warszawy i Suwatk osigga poréwnywalne wartosci w ciggu
catego roku. Najwieksza réznica jest zauwazalna w Zakopanem, gdzie Srednie
miesieczna wartos¢ predkosci wiatru jest okoto dwukrotnie nizsza niz
w pozostatych trzech lokalizacjach.

5.5.2. Klimat prognozowany - temperatura otoczenia

W oparciu o opisane juz Sciezki koncentracji wegla (RCP) wyznaczone przez
Miedzynarodowy Zespét ds. Zmian Klimatu (IPCC), przygotowano prognozowane
parametry klimatyczne dla nastepujgcych scenariuszy:

e RCP 4.5 dla roku 2030,
e RCP 8.5 dla roku 2030,
e RCP 4.5 dla roku 2050,
e RCP 8.5 dla roku 2050.

Powyzsze scenariusze zmian klimatu zostaty zaadoptowane przez program
Meteonorm, a nastepnie na podstawie tych scenariuszy program wygenerowat
prognozowane wartosci czynnikédw  klimatotwérczych dla  roku 2030
i 2050 na podstawie danych ze stacji meteorologicznej Wroctaw - Strachowice.

Na Rys. 5.95 przedstawiono wykres zmiany Sredniej miesiecznej temperatury
otoczenia dla czterech scenariuszy zmian klimatu w odniesieniu do aktualnych

d?’ ‘Q Q
) -\Qz Q§ A &
D) N N 9% < &‘

wartosci.

2,5

1

Temperatura [°C]
w

0,

€]

o

B 2030 RCP4.5 m2030RCP8.5 2050 RCP4.5 m 2050 RCP8.5

Rys. 5.95 - Wykres zmiany Sredniej miesiecznej temperatury otoczenia dla
wskazanych scenariuszy zmian klimatu
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Ponizej w formie wykresu radarowego (Rys. 5.96) pokazano prognozowane
wartosci wzrostu temperatury wzgledem wartosci aktualnych. Wartosci te
wskazujg na dos¢ duze odchylenie od wartosci aktualnych dla scenariusza RCP 8.5
dla roku 2050 (miedzy 2°C a 3°C) oraz dla scenariusza RCP 4.5 dla roku 2050
(miedzy 1 a 2°C). Dla roku 2030 odchylenie od wartosci aktualnych prezentuje sie
nastepujgco:

e Miedzy 0,8°C (marzec) a 1,2°C (lipiec),
e Miedzy 0,1°C (styczen) a 1,2°C (lipiec).

e )030 RCP4.5 ~ emm==?(030 RCP8.5 2050 RCP4.5  em====?(050 RCP8.5

styczen
3

grudzien 55 luty

listopad marzec

kwiecien

pazdziernik

wrzesien maj

sierpien czerwiec

lipiec

Rys. 5.96 - Wykres radarowy pokazujgcy odchylenia temperatury otoczenia
w zaleznosci od przyjetego scenariusza koncentracji wegla

Miesigcami, w ktérych odnotowano najnizszy wzrost temperatury w poréwnaniu
z aktualnym klimatem, w podziale na poszczegdlne scenariusze, sa:

e Dla scenariusza RCP 4.5 w 2030 r. - styczen - wzrost 0 0,1°C,

e Dla scenariusza RCP 8.5 w 2030 r. - marzec, pazdziernik i grudzien - wzrost
0 0,8°C,

e Dla scenariusza RCP 4.5 w 2050 r. - marzec - wzrost o 1,1°C,

e Dla scenariusza RCP 8.5 w 2050 r. - maj - wzrost o 1,7°C.

Miesigcami, w ktérych odnotowano najwyzszy wzrost temperatury w poréwnaniu
z aktualnym klimatem, w podziale na poszczeg6lne scenariusze, s3:

e Dla scenariusza RCP 4.5 w 2030 r. - lipiec - wzrost o 1,2°C,
e Dla scenariusza RCP 8.5 w 2030 r. - luty i lipiec - wzrost o 1,2°C,
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e Dla scenariusza RCP 4.5 w 2050 r. - lipiec i sierpien - wzrost o 1,9°C,
e Dla scenariusza RCP 8.5 w 2050 r. - sierpien - wzrost o 2,8°C.

Analizujgc powyzsze wykresy oraz maksymalne oraz minimalne odchylenia
wzgledem obecnie panujgcego klimatu, mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze
amplitudy temperatur nastgpig przewaznie w miesigcach grzewczych (wyjgtkiem
jest scenariusz RCP 8.5 dla roku 2050), natomiast najwieksze amplitudy
dostrzezono w okresie letnim. Dla wszystkich miesiecy we wszystkich czterech
przeanalizowanych scenariuszach odnotowano choéby minimalny wzrost Srednie;
miesiecznej temperatury otoczenia. Otrzymane wyniki jasno wskazujg na
ocieplenie klimatu i podnoszenie sie wartosci Srednich miesiecznych temperatur.
Pytaniem otwartym pozostaje skala tego zjawiska oraz jak duzy wptyw wywrze on
na charakterystyke energetyczng budynku, a co za tym idzie, jakie rozwigzania
dodatkowo trzeba zastosowal w celu adaptacji budynku do przysztych zmian
klimatycznych.

5.5.3. Klimat prognozowany - temperatura punktu rosy

Analogicznie jak dla temperatury, prezentujg sie wyniki prognozowanych
wartosci temperatury punktu rosy. Nie jest to jednak zaskoczenie, poniewaz
temperatura punktu rosy jest ScisSle zwigzana z temperaturg otoczenia. Jest to
temperatura graniczna, przy ktérej maksymalne nasycenie jest osiggane przez gaz.
W przypadku mieszaniny pary wodnej i powietrza, temperatura punktu rosy to
temperatura, ponizej ktérej para wodna zgromadzona w powietrzu nie ma
mozliwosci by¢ diuzej w postaci gazu i dochodzi do jej skraplania. Jest to parametr
zalezny od wilgotnosci wzglednej powietrza, temperatury otoczenia i cisSnienia
atmosferycznego. Otrzymane wyniki prognozowanych wartosci temperatury
punktu rosy zostaty przedstawione na Rys. 5.97 w formie wykresu.
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Rys. 5.97 - Aktualne i prognozowane temperatury punktu rosy w zaleznosci od
scenariusza RCP w podziale na miesigce

Analogicznie jak dla  wartosci $redniej miesiecznej  temperatury,
w prognozowanych klimatach wartosci sSredniej miesiecznej temperatury punktu
rosy bedg rosty w kolejnych latach. Wzrost Sredniej temperatury punktu rosy
prowadzi do zwiekszenia ilosci pary wodnej w atmosferze, co przyczynia sie do
intensyfikacji opadéw deszczu i Sniegu. Wieksza wilgotnos$¢ powietrza sprzyja
takze zanieczyszczeniu powietrza i utrzymywania sie dtuzej smogu.

5.5.4. Klimat prognozowany - promieniowanie

Kolejnym przeanalizowanym czynnikiem klimatotwdérczym  jest
promieniowanie stoneczne wyrazone w kWh/m?2, Na Rys. 5.98 ponizej
przedstawiono S$rednie miesieczne wartosci catkowitego promieniowania
stonecznego, na ktore sktada sie promieniowanie rozproszone i globalne
promieniowanie poziome, bedgce promieniowaniem bezposrednim.
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Rys. 5.98 - Wykres Srednich miesiecznych wartosci promieniowania catkowitego

Miesigcem, w ktérym odnotowano najintensywniejsze promieniowanie catkowite
jest czerwiec. Najnizsze wartosci zostaty odnotowane w styczniu i grudniu.
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Rys. 5.99 - Wykres prognozowanych wartosci catkowitego promieniowania
stonecznego

Wyniki symulacji zmiany catkowitego promieniowania na przestrzeni kolejnych lat
i prognozowanych zmian klimatu nie pokazujg znaczgcych wzrostéw ani spadkéow.
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5.6. Symulacja budynku w réznych klimatach Polski

Wykonano symulacje energetyczng proponowanego budynku w réznych
lokalizacjach celem sprawdzenia czy osiggniete parametry budownictwa
pasywnego pozostang spetnione takze w innych lokalizacjach, takze tych
powszechnie uwazanych za chtodniejsze jak Suwatki czy Zakopane. Zostaty
sprawdzone i poréwnane z wynikami osiggnietymi dla Bielawy nastepujgce
lokalizacje:

e Wroctaw,

e Suwatki,

e Zakopane,
e Warszawa.

5.6.1. Sprawdzenie speinienia przez proponowany budynek kluczowych
parametréw budownictwa pasywnego w réznych lokalizacjach Polski

W wyniku przeprowadzonych symulacji na Rys. 5.100 przedstawiono wyniki
dla pieciu wskazanych lokalizacji w zakresie zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania budynku.
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Rys. 5.100 - Zapotrzebowanie do ogrzewania budynku dla réznych lokalizacji
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Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdza sie, ze dla wszystkich pieciu
lokalizacji zostat spetniony warunek maksymalnego zapotrzebowania budynku na
ogrzewanie (<15kWh/m?rok). Najnizszg warto$¢ osiggnieto dla Wroctawia
(8,53 kWh/m?rok), a najwyzsze zapotrzebowanie odnotowano dla Zakopanego
(13,35 kWh/m?rok).

Nastepnie sprawdzono zapotrzebowanie proponowanego budynku na
energie pierwotng budynku. Wedtug wytycznych budownictwa pasywnego
wartos¢ ta nie moze przekroczy¢ 120 kWh/m?rok, jednakze odnoszac sie do
aktualnych Warunkdéw Technicznych, od 2021 roku dla budynkdéw mieszkalnych
wartos¢ ta nie moze przekracza¢ 70 kWh/m?rok. Ponizej na Rys. 5.101 w formie
wykresu przedstawiono wyniki symulacji energetycznej dla pieciu lokalizacji.
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I Zapotrzebowanie na energie pierwotng kWh/(m?rok)

== \laksymalna dopuszczalna warto$é kWh/(m?rok)

Rys. 5.101 - Zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng energie pierwotng

Na podstawie otrzymanych wynikédw stwierdza sie, ze w analizowanych
lokalizacjach zostanie spetniony wymdg aktualnych Warunkéw Technicznych
i budownictwa pasywnego dotyczgcy zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng budynku. Najnizszg wartos¢ sposréd wskazanych lokalizacji wystgpi we
Wroctawiu - 57,76 kWh/m?rok, najwyzsza - w Zakopanem.

Kolejnym parametrem jest czestotliwos¢ przegrzewania sie budynku.
Zgodnie zwymogami budownictwa pasywnego wartos¢ ta w ciggu catego roku nie
moze przekroczy¢ 10%. Ponizej na Rys. 5.102 przedstawiono wyniki symulacji
w tym zakresie.
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Rys. 5.102 - Czestotliwos¢ przegrzewania sie budynku

Na podstawie wartosci przedstawionych na wykresie powyzej, proponowany
budynek we wszystkich badanych pieciu lokalizacjach spetni wymaganie dotyczgce
czestotliwosci przegrzewania sie (<10%). Jednakze zdecydowanie najwyzszg
wartos¢ odnotowano dla Wroctawia (4,35%) i to wiasnie dla tej lokalizacji zostanie
wykonana symulacja w zakresie wptywu zmian klimatu na charakterystyke
energetyczng budynku, poniewaz na podstawie powyzszych wynikdéw istnieje
najwieksze prawdopodobienstwo, ze wraz z ociepleniem klimatu w nastepnych
latach to we Wroctawiu moze dojs¢ do przegrzewania sie proponowanego
budynku.

5.7. Symulacja energetyczna proponowanego budynku w prognozowanych
klimatach

Przedmiotowy budynek, bedacy przedmiotem analizy niniejszej rozprawy,
dzieki otrzymanym prognozowanym wartosciom czynnikow klimatotwdrczych,
mogt zosta¢ sprawdzony w prognozowanych klimatach. W arkuszu PHPP
narzucono dane klimatyczne w postaci:

e temperatury otoczenia,
e temperatury punktu rosy,
e catkowitego promieniowania stonecznego.

otrzymane w wyniku symulacji w narzedziu meteonorm dla nastepujgcych
scenariuszy:

e RCP 4.5 dlaroku 2030,
e RCP 8.5 dla roku 2030,
e RCP 4.5 dla roku 2050,
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e RCP 8.5 dla roku 2050.
5.7.1. Weryfikacja spetnienia wybranych wymagan budownictwa pasywnego

W ponizszym rozdziale sprawdzono wybrane parametry definiujgce budynek
pod katem standardu pasywnego w zaleznosci od klimatu i jego zmiany w czasie.

1. Zyski i straty ciepta wyrazone w kWh/m?rok

W pierwszej kolejnosci zaprezentowano catkowitg sume zyskow i strat ciepta
w proponowanym budynku, co zostato przedstawione na Rys. 5.103.

350
34,0 = —
33,0
32,0 — —
31,0 ]
30,0
29,0
28,0
27,0
26,0

ZYSKII STRATY CIEPLA [KWH/M2 X ROK

25,0
Straty Zyski Straty ZysKki Straty Zyski Straty Zyski Straty Zyski
Wroctaw Wroctaw Wroctaw Wroctaw Wroctaw
4.52030 8.52030 4.52050 8.52050

Rys. 5.103 - Wykres zyskéw i strat ciepta

Na podstawie powyzszego wykresu stwierdza sie, ze w prognozowanych klimatach
proponowany budynek bedzie osiggat mniejsze straty, ale tez i zyski ciepta
w poréwnaniu do obecnie panujgcego klimatu. Najmniejsze straty i zyski ciepta
odnotowano dla scenariusza RCP 8.5 w 2050 roku.

2. Zyski ciepta z wewnetrznych zyskéw ciepta i zyskéw z promieniowania
stonecznego wyrazone w kWh/m?2rok

Na Rys. 5.104 przedstawiono wykres pokazujgcy wewnetrzne zyski ciepta i zyski
ciepta 'z promieniowania stonecznego w zaleznosci dla obecnego
i prognozowanych klimatow.
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Rys. 5.104 - Wykres pokazujgcy wewnetrzne zyski ciepta i zyski ciepta z
promieniowania stonecznego

Na podstawie powyzszego wykresu, stwierdza sie, ze wraz z ociepleniem klimatu
wewnetrzne zyski ciepta oraz zyski z promieniowania stonecznego
w proponowanym budynku bedg nieznacznie malaty.

3. Straty ciepta

Nastepnie zestawiono wszystkie sktadowe catkowitej straty ciepta, na ktére
sktadajg sie:

e Straty ciepta przez wentylacje wyrazone w kWh/m?2rok - Rys. 5.105.
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Rys. 5.105 - Wykres przedstawiajgcy straty ciepta przez wentylacje
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Na podstawie powyzszego wykresu, stwierdza sie, ze wraz z ociepleniem klimatu,
straty ciepta przez wentylacje bedg malaty, az do wartosci 1,5 kWh/m?rok dla
scenariusza RCP 8.5 w 2050 roku.

e Straty ciepta przez mostki termiczne wyrazone w kWh/m?2rok - Rys. 5.106.
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Rys. 5.106 - Wykres przedstawiajgcy straty ciepta przez mostki termiczne

Na podstawie powyzszego wykresu, stwierdza sie, ze wraz z ociepleniem klimatu,
straty ciepta przez mostki termiczne bedg nieznacznie malaty, az do wartosci 0,8
kWh/m?rok dla scenariusza RCP 8.5 w 2050 roku.

e Straty ciepta przez drzwi zewnetrzne wyrazone w kWh/m?rok - Rys. 5.107.
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Rys. 5.107 - Wykres przedstawiajgcy straty ciepta przez drzwi zewnetrzne
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Na podstawie powyzszego wykresu, stwierdza sie, ze wraz z ociepleniem klimatu,
straty ciepta przez drzwi zewnetrzne bedg nieznacznie malaty, az do wartosci
1,5 kWh/m?rok dla scenariusza RCP 4.5 i RCP 8.5 w 2050 roku.

e Straty ciepta przez okna wyrazone w kWh/m?rok - Rys. 5.108.
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Rys. 5.108 - Wykres przedstawiajgcy straty ciepta przez okna

Na podstawie powyzszego wykresu, stwierdza sie, ze wraz z ociepleniem klimatu,
straty ciepta przez okna bedg malaty, az do wartosci 7,7 kWh/m?rok dla
scenariusza RCP 8.5 w 2050 roku.

e Straty ciepta przez podtoze na gruncie wyrazone w kWh/m?rok - Rys. 5.109.
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Rys. 5.109 - Wykres przedstawiajgcy straty ciepta przez podtoge na gruncie
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Na podstawie powyzszego wykresu, stwierdza sie, ze wraz z ociepleniem klimatu,

straty ciepta przez podtoze na gruncie bedg malaty, az do wartosci 2,3 kWh/m?rok
dla scenariusza RCP 8.5 w 2050 roku.

e Straty ciepta przez dach wyrazone w kWh/m?rok - Rys. 5.110.
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Rys. 5.110 - Wykres przedstawiajgcy straty ciepta przez dach

Na podstawie powyzszego wykresu, stwierdza sie, ze wraz z ociepleniem klimatu,

straty ciepta przez dach bedg malaty, az do wartosci 5,0 kWh/m?rok dla
scenariusza RCP 8.5 w 2050 roku.

e Straty ciepta przez Sciane zewnetrzng wyrazone w kWh/m?2rok - Rys. 5.111.
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Rys. 5.111 - Wykres przedstawiajgcy straty ciepta przez sciany zewnetrzne
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Na podstawie powyzszych wykresdw stwierdza sie, ze wraz z ociepleniem klimatu
w nastepnych latach, straty ciepta w budynku przez Sciany zewnetrzne beda
malaty, az do wartosci 7,2 kWh/m?rok dla scenariusza RCP 8.5 w 2050 roku.

5.7.2. Podsumowanie kluczowych parametréw

Jednym z kluczowym parametrow, bedgcy wytyczng do okreslenia czy
badany budynek spetnia wymogi budownictwa pasywnego jest zapotrzebowanie
na energie uzytkowg do ogrzewania, okreslane jako zapotrzebowanie na ciepto
budynku.

1. Zapotrzebowanie na ciepto

Na Rys. 5.112 przedstawiono wykres pokazujgcy zapotrzebowanie na ciepto
proponowanego budynku w aktualnym i prognozowanym klimacie dla Wroctawia.

Zapotrzebowanie na ciepto kWh/(m?rok)
9,00 8,53
8,50
8,00
7,50
7,00

6,50

6,00
5,50

5,00

Zapotrzebowanie na ciepto [kWh/m2rok]

Wroctaw Wroctaw Wroctaw Wroctaw Wroctaw
RCP 4.52030 RCP 8.52030 RCP 4.5 2050 RCP 8.5 2050

Rys. 5.112 - Wykres przedstawiajgcy zapotrzebowanie na ciepto proponowanego
budynku w aktualnym i prognozowanym klimacie

Na Rys. 5.112 powyzej przedstawiono spadek zapotrzebowania budynku na
energie uzytkowg do ogrzewania od wartosci 8,53 kWh/m?rok dla aktualnie
panujgcych warunkéw klimatycznych we Wroctawiu do wartosci 6,06 kWh/m?2rok
dla roku 2050 w warunkach wyznaczonych przez scenariusz RCP 8.5. Wraz
z ociepleniem klimatu, budynek zmniejszy swoje zapotrzebowanie na energie
uzytkowg do ogrzewania o niecate 29%.
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2. Pojemnosc¢ cieplna

Na Rys. 5.113 ponizej pokazano zmiane pojemnosci cieplnej budynku w wyniku
zmiany klimatu w réznych scenariuszach RCP.
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——— Maksymalna dopuszczalna wartos¢ kWh/(m?rok) Pojemnos¢ cieplna W/m?

Rys. 5.113 - Zmiana pojemnosci cieplnej budynku dla czterech scenariuszy zmian

klimatu w odniesieniu do aktualnej pojemnosci cieplnej

Wedtug prognoz warto$¢ pojemnosci cieplnej proponowanego budynku bedzie
spadata na przestrzeni kolejnych lat, spetniajgc minimalng wartos¢ dopuszczalng,
tj. 10W/m? dla budownictwa pasywnego.

3. Zapotrzebowanie na energie pierwotng EP

Ponizej na Rys. 5.114 przedstawiono dla czterech scenariuszy zmian klimatu,
wartos¢ zapotrzebowania na energie pierwotng EP.
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Rys. 5.114 - Zapotrzebowanie na energie pierwotng w odniesieniu do wartosci
wymaganej przez WT - 70 kWh/m?rok

Warto$¢ zapotrzebowania na energie pierwotng budynku bedzie sie zmniejszata
wraz z ocieplaniem sie klimatu, osiggajgc warto$¢ 55,39 kWh/m?rok dla
scenariusza RCP 8.5 w roku 2050.

4. Czestotliwos$¢ przegrzewania budynku

Ponizej na Rys. 5.115 przedstawiono czestotliwo$¢ przegrzewania sie
budynku w czterech scenariuszach zmian klimatu w odniesieniu do wartosci dla
obecnie panujgcego klimatu.
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Rys. 5.115 - Czestotliwos$¢ przegrzewania sie budynku
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Wartosci przedstawione na powyzszym wykresie wskazujg, ze w nastepnych latach
czestotliwos¢ przegrzewania sie proponowanego budynku bedzie sie zwiekszata
i w2050 r. dla scenariusza RCP 8.5 przekroczy maksymalng dopuszczalng wartos¢
dla budynkéw pasywnych - 10%. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, ze
zaistnieje koniecznos$¢ stosowania systemu chtodzenia w kolejnych latach.

W wyniku dokonanej analizy zmiany klimatu dla takiego miasta jak Wroctaw
stwierdza sie, ze wraz z ocieplaniem sie klimatu w nastepnych latach bedzie malato
zapotrzebowanie budynku na energie do ogrzewania - nawet do 29% dla 2050
roku. Jednakze wraz z ocieplaniem sie klimatu stwierdza sie réwniez rosngcy
wskaznik przegrzewania sie budynku na przestrzeni catego roku. Wartos¢ ta dla
2050 roku bedzie, w zaleznosci od scenariusza zmiany klimatu RCP, tuz pod lub
nad dopuszczalng granicg komfortu wyznaczong przez standardy budownictwa
pasywnego, tj. 10%. Przekroczenie tej granicy wigze sie z koniecznoscig
zastosowania dodatkowego rozwigzania w budynku w postaci systemu
chtodzgcego, a w konsekwencji z dodatkowym zapotrzebowaniem na energie do
chtodzenia budynku.

W tym miejscu udowodniono drugg teze stwierdzajgcy, ze w wyniku
ocieplania sie klimatu, budynki, takze te o najwyzszej efektywnosci energetycznej,
nalezy projektowa¢ uwzgledniajgc mozliwos¢ ich przegrzewania sie w przysztosci.
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6. Analiza optacalnosci wykonania proponowanego
budynku pasywnego

W niniejszym punkcie dokonano oszacowania kosztu budowy
przedmiotowego i proponowanego budynku, a nastepnie poréwnano obie
otrzymane wartosci. W kolejnym etapie okreslono, o ile mniej energii zuzywa
proponowany budynek od przedmiotowego i dokonano prdéby oszacowania
w jakim czasie potencjalne oszczednosci finansowe pochodzgce z mniejszego
zapotrzebowania na ciepto i wykorzystania odnawialnych zrédet energii przez
proponowany budynek pokryjg réznice w koszcie budowy pomiedzy budynkiem
proponowanym a przedmiotowym.

Oszacowanie wartosci przedmiotowego i proponowanego budynku zostato
wykonane przy pomocy wydawnictwa SEKOCENBUD, ktére stanowi zbidr
biuletynbw cen zebranych z rynku, wydawanych w kazdym kwartale roku.
W pierwszej kolejnosci dokonano oszacowania wartosci przedmiotowego
budynku w stanie deweloperskim. By wykonac takg kalkulacje postuzono sie
cenami jednostkowymi dostepnymi w ,Biuletynie cen obiektéw budowlanych BCO
3/2023, cz. | - obiekty kubaturowe” (Rys. 6.1) wydawnictwa Sekocenbud dla
budynku referencyjnego, najbardziej zblizonemu swoim przeznaczeniem
i parametrami do budynku istniejgcego, zlokalizowanym w Bielawie. Jako budynek
referencyjny wybrano ,Dom jednorodzinny wolno stojgcy pasywny bez
podpiwniczenia z pustakéw silka E24".
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DOM JEDNORODZINNY WOLNO STOJACY PASYWNY
BEZ PODPIWNICZENIA
Z PUSTAKOW SILKA E24

DGU L RAKTERYSTY BUDYNK

Technologia budowy: .......... .. tradycyjna
Zapotrzebowanie energetyczne:

3 TR S ORI 41,28 kWh/(m? - rok)
2 TR S PR 27,93 kWh/(m? - rok)
BUOO L S 14,04 kWh/(m? - rok)

Budynek spelnia kryteria programu doplat NFOSIGW
do domow energooszzednych.

Podstawowe dane techniczno-uzytkowe:
Powierzchnia zabudowy.............. 129,03 m’
Powierzchnia uzytkowa (bez powierzchni

w pomieszczeniach o wys. ponizej 1,40 m i 50%
pow. powyzej 1,40 m i ponizej 2,20 m).. 130,00 m?

L. Bs A B9,
Autorzy projektu: dr inz. arch. Ludwika Juchniewscz-Lipidska,
dr inz. arch. Mitosz Lipinski

Powierzchnia kotlowni . ................ 523 m?
Powierzchnia garazu ........ S 1827 m’
Powierzchnianetto ................ 168,00 m*
Kubaturabrutto . .................. 77794 m*
Liczba kondygnacji nadziemnych: .. ... .. 1+
poddasze uzytkowe | 3
Podpiwniczenie: ......... L T brak | f
Ogroewamies . . . s S E miejscowe | L ‘E
Warunki gruntowe: grunt kat. lil, poziom wody grun- ¢ i o
towe] ponize] poziomu posadowienia fundamentow. i s J [ )

| | it

Rys. 6.1 - Wycinek z biuletynu cen Sekocenbud

6.1. Wycena przedmiotowego budynku

Kalkulacja szacunkowa wartosci przedmiotowego budynku moze zostad
wykonana dzieki podobienistwu tego budynku do budynku referencyjnego
z biuletynu poprzez prostg bryte, brak podpiwniczenia. W szacowaniu wartosci
przedmiotowego budynku, skorzystano z nastepujgcych wartosci dotyczacych
samej bryty budynku:

powierzchnia zabudowy budynku (ozn. jako m2 p.z.) - 183,28 m?,
powierzchnia uzytkowa (ozn. jako m2 p.u.pod.) - 366,56 m?,
powierzchnia netto (ozn. jako m2 p.n.) - 366,56 m?,

kubatura brutto - 916,00 m?3,

powierzchnia dachu (ozn. jako m2 pot.) - 239,99 m?,
powierzchnia $cian zewnetrznych - 329,09 m2.

Ponizej w Tabela 6.1 przedstawiono petng kalkulacje wartosci catego
przedmiotowego budynku.
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Tabela 6.1 - Wycena pierwotnej inwestycji budynku w Bielawie

Cena Wartos¢é wg
Opis Jednostka |. Ilos¢ jednostki
jednostkowa
[zt netto]
m2p.u.
KONSTRUKCJE | ELEMENTY BUDOWLANE pod. 366,56 1471782,58
STAN ZEROWY m2 p.z. 436,23 183,28 79 952,23
Roboty ziemne m3 144,04
wykonanie wykopu m3 144,04
Fundamenty m3 905,56
Betonowe m3 615,33
zelbetowe m3 996,37
Izolacje fundamentéw m2 37,38
przeciwwilgociowe m2 28,52
cieplne i przeciwdzwiekowe m2 153,95
m2 p.u.
STAN SUROWY pod. 2238,3 366,56 601 996,19
Sciany nadziemia m3 276 830,51
prefabrykowane m2 841,20 329,09 276 830,51
STROPY, SKLEPIENIA, SCHODY, PODESTY | m2 546,09 239,99 131 056,14
Dach - konstrukcja m2 pot. 156,82 239,99 37 635,23
Dach - pokrycie m2 pot. 412,92 239,99 99 096,67
m2p.u.
Podtoza i kanaty wewnatrz budynku pod. 156,53 366,56 57 377,64
lzolacja nadziemia m2 p.n. 285,95 366,56 104 817,83
przeciwwilgociowe m2 p.n. 40,43 366,56 14 820,02
cieplne i przeciwdzwiekowe m2 p.n. 245,52 366,56 89997,81
Warstwy wyréwnawcze pod posadzki m2p.n. 64,93 366,56 23 800,74
m2 p.u.
Stan wykonczeniowy wewnetrzny pod. 1467,10 366,56 537 780,18
Tynki i oblicowania m2 107,26
Okna i drzwi zewnetrzne m2 1225,70 83,88 102811,72
drzwi wewnetrzne m2 1039,01
scianki dziatowe w technologiach suchych | m2 222,16
Roboty malarskie m2 22,04
Posadzki m2 251,10
m2 p.u.
Stan wykonczeniowy zewnetrzny pod. 687,62 366,56 252 053,99
Elewacje m2 346,25
docieplenia m2 276,47
Rézne roboty zewnetrzne m2 150,70
m2p.u.
Instalacje i urzadzenia techniczne pod. 948,13 366,56 204 617,46
Instalacje i urzadzenia kanalizacyjne i m2 p.u.
wodociagowe pod. 178,86 366,56 65 562,92
Instalacja wodociggowa pkt pob. 750,48
Instalacja kanalizacyjna pkt odp. 1416,18
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Cena Wartos¢é wg
Opis Jednostka | . Ilos¢ jednostki
jednostkowa
[zt netto]

kanalizacja sanitarna pkt odp. 1416,18
Instalacje i urzagdzenia techniki m2 p.u.
wentylacyjnej pod. 238,14 366,56 87 292,60
Wentylacja mechaniczna m2 p.u. pod. 238,14
Instalacje i urzagdzenia elektro- m2 p.u.
energetyczne pod. 135,18 366,56 49 551,58
Tablice rozdzielcze m2 p.u. pod. 39,11
Instalacja oSwietleniowa wypust 191,73
Instalacja gniazd wtykowych wypust 124,86
Instalacja sitowa wypust 805,23
Instalacje i urzadzenia teletechniczne i m2 p.u.
technikijinformaatycznej poI:i. 6,03 366,56 2210,36
Instalacje alarmowe, dozoru i sygnalizaciji m2 p.u. pod. 1,81
instalacja przyzywowa i domofonowa wypust 235,28
Instalacje strukturalne m2 p.u. pod. 4,22
Instalacja sieci strukturalnych wypust 182,77

Suma 1676 400,04

cenaza

m2 4573,33

Suma stanowigca szacunek wartosci przedmiotowego budynku w Bielawie, na
podstawie cen dostepnych w biuletynie SEKOCENBUD, wynosi 1 676 400,04 zt
netto, co w przeliczenie na m? budynku stanowi cene 4 573,33 zt/m?.

6.2. Wycena proponowanego budynku

W  kolejnym analogiczny spos6b dokonano kalkulacji
proponowanego budynku, ktéra zostat dostosowany do standardu budynku
pasywnego, tj. w przypadku budynku w Bielawie, zastosowano wentylacje
mechaniczng z odzyskiem ciepta, wykorzystano odnawialne Zrddta energii

etapie, w

w postaci paneli fotowoltaicznych, zastosowano okna o wyzszym wspétczynniku g
i nizszym wspotczynniku Ug oraz zmieniono grubosci warstw w przegrodzie
zewnetrznej w postaci sciany tréjwarstwowej. Te czynniki zostaty uwzglednione
w kalkulacji, ktéra zostata przedstawiona w postaci Tabela 6.2.

Strona 179z 218



ANALIZA KOSZTOWA OPLACALNOSCI

Tabela 6.2 - Wycena inwestycji doprowadzonej do standardu pasywnego

Cena Wartos¢é wg
Opis Jednostka |. Ilos¢ jednostki
jednostkowa
[zt netto]

KONSTRUKCJE | ELEMENTY BUDOWLANE | m2 p.u. pod. 1451 030,64
STAN ZEROWY m2 p.z. 436,23 183,28 79 952,23
Roboty ziemne m3 144,04
wykonanie wykopu m3 144,04
Fundamenty m3 905,56
Betonowe m3 615,33
zelbetowe m3 996,37
Izolacje fundamentow m2 37,38
przeciwwilgociowe m2 28,52
cieplne i przeciwdzwiekowe m2 153,95
STAN SUROWY m2 p.u. pod. 2238,30 366,56 575 866,44
Sciany nadziemia m3 250700,76
prefabrykowane m2 761,80 329,09 250700,76
STROPY, SKLEPIENIA, SCHODY, PODESTY | m2 546,09 239,99 131 056,14
Dach - konstrukcja m2 pot. 156,82 239,99 37 635,23
konstrukcja drewniana m2 pot. 139,89
Dach - pokrycie m2 pot. 412,92 239,99 99 096,67
dachowka m2 pot. 369,94
rynny i rury spustowe m2 pot. 14,81
przeszklenia m2 pot. 1756,65
Podtoza i kanaty wewnatrz budynku m2 p.u. pod. 156,53 366,56 57 377,64
lzolacja nadziemia m2 77,69
przeciwwilgociowe m2 31,52
cieplne i przeciwdzwiekowe m2 102,40
Warstwy wyréwnawcze pod posadzki m2 65,01
Stan wykonczeniowy wewnetrzny m2 p.u. pod. 1481,77 366,56 543 157,98
Tynki i oblicowania m2 107,26
Okna i drzwi zewnetrzne m2 1286,99 83,88 107 952,30
drzwi wewnetrzne m2 1039,01
scianki dziatowe w technologiach
suchych m2 222,16
Roboty malarskie m2 22,04
Posadzki m2 251,10
Stan wykonczeniowy zewnetrzny m2 p.u. pod. 687,62 366,56 252 053,99
Elewacje m2 346,25
docieplenia m2 276,47
Rézne roboty zewnetrzne m2 150,70
Instalacje i urzadzenia techniczne m2 p.u. pod. 948,13 366,56 380715,52
Instalacje i urzadzenia kanalizacyjne i
wodociggowe 178,86 366,56 50735,57
Instalacja wodociggowa pkt pob. 750,48
Instalacja kanalizacyjna pkt odp. 1416,18
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Cena Wartos¢é wg
Opis Jednostka |. Ilos¢ jednostki
jednostkowa
[zt netto]
kanalizacja sanitarna pkt odp. 1416,18
Instalacje i urzadzenia zaopatrzenia w
ciepto m2 p.u. pod. 389,91 366,56 142 925,41
Odnawialne Zrédta energii cieplnej m2 p.u. pod. 389,91
Instalacje i urzadzenia techniki
wentylacyjnej m2 p.u. pod. 238,14 366,56 135 292,60
Wentylacja mechaniczna m2 p.u. pod. 238,14 366,56 87 292,60
liczba 4

Rekuperator mieszkan 12 000,00 48 000,00
Instalacje i urzadzenia elektro-
energetyczne m2 p.u. pod. 135,18 366,56 49 551,58
Tablice rozdzielcze m2 p.u. pod. 39,11
Instalacja oSwietleniowa wypust 191,73
Instalacja gniazd wtykowych wypust 124,86
Instalacja sitowa wypust 805,23
Instal?c_j.e i urzadzenia t.eletechnlcznel m2 p.u. pod. 6,03 366,56 2210,36
techniki informatycznej
Instalacje alarmowe, dozoru i sygnalizacji m2 p.u. pod. 1,81
instalacja przyzywowa i domofonowa wypust 235,28
Instalacje strukturalne m2 p.u. pod. 4,22
Instalacja sieci strukturalnych wypust 182,77

Suma 1831746,16

cenazam2 4997,13

Suma stanowigca szacunek wartosci proponowanego budynku w standardzie

pasywnym, na podstawie cen dostepnych w biuletynie SEKOCENBUD, wynosi
1831746,16 zt netto, co w przeliczenie na m? budynku stanowi cene

4 997,13 zt/m?.

6.3. OkresSlenie czasu zwrotu naktadu poniesionego w dodatkowe

inwestycje

W pierwszej kolejnosci okre$lono réznice w cenie za m? pomiedzy

przedmiotowym budynkiem, a budynkiem proponowanym w standardzie

pasywnym, co zostato pokazane w Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - Kalkulacja réznicy wartosci za m?

Stan deweloperski Catkowity koszt [z1] Cena zam2 [z]
Dom tradycyjny 1676 400,04 4573,33
Dom w standardzie pasywnym 1831746,16 4997,13
Roznica 155 346,11 423,79
9,27%

Wyliczona réznica w wartosci inwestycji obu budynkéw wynosi 423,79 zt za m? co
sprawia, ze budynek doprowadzony do standardu budownictwa pasywnego jest
0 9,27% drozszy od obecnie istniejgcego budynku.

W celu wykonania kalkulacji czasu zwrotu poniesionych naktaddéw
w doprowadzenie budynku do standardu pasywnego, przyjeto, ze budynek jest
ogrzewany z sieci miejskiej za pomocg gazu, ktérego srednia cena od 1 lipca
2024 r. wedtug aktualnych stawek PGNiG wynosi 0,24355 zt za 1kWh. Ponizej
w Tabela 6.4, dokonano kalkulacji wartosci rocznych kosztéw ogrzewania
przedmiotowego i proponowanego budynku doprowadzonego do standardu

pasywnego.

Tabela 6.4 - Kalkulacja kosztu za energie cieplng

Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie Aktualna stawka od 1 Koszt 2a rok erzewcz
Typ budynku na ciepto na ciepto lipca 2024 r. wg PGNIG od 1 linca 20g24 . [z}]y

[KWh/m2rok] [KWh/rok] [ZH/KWh] P '

(1] [2] [31 [4] [5]1=[3] x [4]
Przedmiotowy budynek 42,90 15725,42 3829,93

0,24355
Proponowany budynek 12,10 443538 1080,24
(pasywny)

Cena za rok grzewczy przedmiotowego budynku wyniosta wedtug wyliczen
3 829,93 zt, natomiast proponowanego
1 080,24 zt. R6znica w rocznym koszcie ogrzewania pomiedzy oboma budynkami

budynku w standardzie pasywnym

wynosi 2 749,69 zt, co oznacza, ze w budynku w standardzie pasywnym koszty
ogrzewania sg o ok. 71% nizsze.

Nastepnie sprawdzono wykorzystanie energii elektrycznej w budynku przed
i po doprowadzeniu do standardu budownictwa pasywnego. Przeanalizowano
zapotrzebowanie na energie elektryczng potrzebng do zasilenia sprzetu
domowego
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i oSwietlenia, poniewaz w obu budynkach wartos¢ ta bedzie taka sama, jednakze
w proponowanym budynku pasywnym zostaty zainstalowane panele
fotowoltaiczne do produkcji energii elektrycznej, ktére w petni pokrywajg to
zapotrzebowanie. Wartos¢ ceny za 1kWh (1,13 zt) zostata zaczerpnieta z ostatniej
faktury, ktérg otrzymat autor niniejszej pracy za wykorzystanie energii elektryczne;j
w lipcu 2024 r. Ponizej w Tabela 6.5, dokonano kalkulacji wartosci rocznych
kosztéw wykorzystania energii elektrycznej (energii koncowej) w przedmiotowym
i proponowanym budynku doprowadzonym do standardu pasywnego.

Tabela 6.5 - Kalkulacja kosztu za energie elektryczng

Zuzycie energii | Zuzycie energii Aktualna stawka wg :
- - . Koszt za rok korzystania
Typ budynku elektrycznej elektrycznej ostatniego rachunku 7 energil elektryczne [21]
[kWh/m2rok] [kWh/rok] autora pracy [z/kWh]
(1] [2] (31 [4] [5] = [3] x[4]
Dom tradycyjny 21,70 7 954,35 1,13 8 988,42
Domw
standardzie 21,70 7 954,35 Energia z OZE 0,00
pasywnym

Biorgc pod uwage, ze roczne zapotrzebowanie budynku na energie elektryczng
w postaci energii konncowej do zasilenia sprzetu i oSwietlenia oraz fakt, ze
w budynku pasywnym catos¢ tego zapotrzebowania jest pokrywane przez energie
ze zrodta odnawialnego, okres$lono roczne oszczednosci na tej czesci energii
elektrycznej na poziomie 8 988,42 zi.

Nastepnie w Tabela 6.6 wyznaczono ,rok po roku” sume oszczednosci
w proponowanym budynku pasywnym, wynikajgcych z szacowanych oszczednosci
na ograniczeniu zapotrzebowania na energie grzewczg (rocznie 2 749,69 z)
i z pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng przez zrédta odnawialne
(rocznie 8 988,42 1zt), przy zatozeniu niezmiennosci cen energii grzewczej
i elektrycznej w kolejnych latach.

W wyniku powyzszej kalkulacji, okreslono, ze w czternastym roku
uzytkowania proponowanego budynku réznica w poniesionych naktadzie
doprowadzenia przedmiotowego budynku do standardu pasywnego (155 346,11
zt), zostanie zrekompensowana przez oszczednosci w szacowanym koszcie za
energie grzewczg i energie elektryczna.
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Tabela 6.6 - Kalkulacja zwrotu poniesionych naktadéw w proponowany budynek

pasywny
Aktualny klimat
Petny rok Oszczednoscé z energii Oszg‘zednosc £ .| Suma oszczednosci w danym roku
. . . energii elektrycznej
uzytkowania grzewczej [zt] ] [z4]

[1] [2] [3] [4] = [2]+[3]

1 2 749,69 8988,42 11738,11

2 5499,38 17 976,84 23 476,22

3 8 249,07 26 965,25 35214,33

4 10998,76 35953,67 46 952,44

5 13 748,46 44 942,09 58 690,54

6 16 498,15 53930,51 70 428,65

7 19 247,84 62918,92 82 166,76

8 21997,53 71907,34 93 904,87

9 24 747,22 80 895,76 105 642,98

10 27 496,91 89 884,18 117 381,09

11 30 246,60 98 872,60 129 119,20

12 32996,29 107 861,01 140 857,31

13 35745,99 116 849,43 152 595,42

14 38 495,68 125 837,85 164 333,53

Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ ta jest jedynie wartoscig szacunkows,
bazujacg na zatozeniach o niezmiennosci cen energii elektrycznej i grzewczej
w nastepnych latach. Ze wzgledu na bardzo wysokg dynamike zmiany cen
surowcOw na rynku, w niniejszej pracy nie podjeto proby prognozy cen
w nastepnych latach. Wspomniana dynamika zmiany cen jest spowodowana
niestabilng sytuacjg geopolityczng na Swiecie oraz zmianami regulacyjnymi
w samej Unii Europejskiej. Préba wyznaczenia prognozy cen energii grzewczej
i elektrycznej, nawet w perspektywie najblizszej dekady, mogtaby by¢ obarczona
zbyt duzym btedem, co w konsekwencji sprawitoby, ze w dos¢ krotkim czasie
powyzsza poglagdowa kalkulacja szacunkowa ulegtaby przedawnieniu. Warto
jednak podkresli¢, ze wyliczony okres zwrotu poniesionych naktadéw w postaci ok.
czternastu lat jest wynikiem zadowalajgcym. Majgc na uwadze rosngce ceny
surowcow, zaostrzenie regulacji emisyjnych i energetycznych w UE oraz zaleznos¢
Polski od energii importowanej, inwestycje w ograniczenie zapotrzebowania na
energie oraz inwestycja we wiasng, lokalng produkcje energii ze Zrodet
odnawialnych jest zabiegiem optacalnym, ktéry bedzie zyskiwat na wartosci
réwniez w nastepnych latach.

W tym miejscu udowodniono trzecig teze niniejszej rozprawy doktorskiej
stwierdzajgcg, ze koszt budowy proponowanego budynku w standardzie
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pasywnym jest wyzszy od kosztu przedmiotowego budynku, a zwrot dodatkowo
poniesionych naktaddéw finansowych w wyniku zmniejszenia zapotrzebowania na
energie cieplng i wykorzystanie odnawialnych zrddet energii jest mozliwy w co
najmniej kilkunastoletniej perspektywie czasowej, ktéra jest tez zalezna od
czynnikow rynkowych i geopolitycznych.
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7. Wnioski i uwagi koncowe
7.1. Podsumowanie

Coraz czestszym wyborem inwestorow w sektorze nowego budownictwa
mieszkaniowego i uzytecznosci publicznej stajg sie budynki efektywne
energetycznie, ktére cechuje niskie zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
oraz wykorzystanie odnawialnych zrddet energii. Ma to swoje podtoze w coraz
wiekszej Swiadomosci nabywcéw i uzytkownikow tych budynkdéw, ktérzy
obserwujgc rosngce koszty energii cieplnej i elektrycznej, chcg, by nowy budynek
byt zaréwno komfortowy, jak i mozliwie jak najbardziej niezalezny od
niestabilnosci rynku energetycznego i wptywu tej niestabilnosci na koszty
utrzymania budynku. Budynek pasywny to najwyzszej jakosci budynek efektywny
energetycznie. Wymagane wzgledem takiego budynku niskie zapotrzebowanie na
energie ma takze korzystny wptyw na srodowisko, poniewaz taki budynek bedzie
odpowiedzialny jedynie za niewielkg ilos¢ emisji CO», a jego wysoka szczelnos¢
i izolacyjnos¢ termiczna w znaczgcym stopniu uniezalezniajg go od wptywu zmian
klimatu na zuzycie energii.

Firma Betard jako jeden z lideréw na rynku w produkgji prefabrykatow
betonowych, rozumiejgca idee budownictwa zrébwnowazonego, wprowadzita na
rynek Sciane trojwarstwowg z wysokiej jakosci izolacjg termiczng w postaci ptyty
PIR i wspdtczynnikiem przenikania ciepta przegrody spetniajgcym nie tylko
Warunki Techniczne [134], ale takze wymogi budownictwa pasywnego.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zrealizowano postawione w pracy
nastepujgce cele:

1. Opisano podstawowe parametry fizyki budowli i pod tym katem
przeanalizowano przegrody zewnetrzne przedmiotowego budynku.

2. W wyniku symulacji energetycznej okreslono charakterystyke energetyczng
przedmiotowego budynku i poréwnano otrzymane wyniki z wymaganymi
wartosciami okreslajgcymi standard budynkéw pasywnych.

3. Wyznaczono rozwigzania doprowadzajgce przedmiotowy budynek do
standardu budownictwa pasywnego w postaci:

e zwiekszenia izolacji w Scianie zewnetrznejz 12 do 18 cm,

e zmianie okien na okna lepszym wspotczynniku przenikania ciepta Ug i Uf,
a takze korzystniejszych wspotczynniku g,

e zastosowania wentylacji z odzyskiem ciepta o sprawnosci 89%,
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e zamontowania paneli fotowoltaicznych w celu obnizenia zapotrzebowania
na energie pierwotna.

Dzieki wyznaczeniu ww. rozwigzan poprawiajgcych charakterystyke energetyczng
pierwotnego budynku, udowodniono pierwszg teze niniejszej rozprawy
doktorskiej, mowigcej, ze Sciana trojwarstwowa produkowana przez
Betard sp. z 0.0. moze stanowi¢ przegrode w budynku o standardzie pasywnym,
co zostato wykazane na stronie 154 rozprawy.

4. Wyznaczono i poréwnano wybrane czynniki klimatotwdércze w postaci Sredniej
miesiecznej temperatury, Sredniego miesiecznego  promieniowania
stonecznego i Sredniej miesiecznej predkosci wiatru, odpowiadajgce takim
lokalizacjom jak Wroctaw, Suwatki, Zakopane i Warszawa. Nastepnie
wyznaczono i porédwnano prognozowane wartosci wybranych czynnikéw
klimatotwérczych w postaci Sredniej miesiecznej temperatury, Sredniej
miesiecznej temperatury punktu rosy i S$redniego promieniowania
stonecznego dla Wroctawia w roku 2030 i 2050.

5. Zweryfikowano i potwierdzono, ze proponowany budynek bedzie spetniat
wymogi budownictwa pasywnego w réznych klimatach Polski, ale tez
w prognozowanym klimacie dla Wroctawia. Wyjgtek stanowi klimat okreslony
jako RCP 8.5 w 2050 roku, w ktérym to proponowany budynek w ciggu roku
bedzie sie przegrzewat czesciej niz jest to dozwolone w budynkach pasywnych
(£10%).

Na stronie 175 niniejszej rozprawy wykazano, ze proponowany budynek
w prognozowanym klimacie dla Wroctawia okre$lonym jako RCP 8.5 w 2050 roku
bedzie ulegat przegrzewaniu czesciej niz wskazuje maksymalna dopuszczalna
wartos¢ czestotliwosci przegrzewania réwna 10% dla budynkdéw pasywnych. Jest
to dowdd dla drugiej tezy niniejszej rozprawy, ktéra moéwi, ze w wyniku ocieplania
sie klimatu, budynki, takze te o najwyzszej efektywnosci energetycznej, nalezy
projektowac uwzgledniajgc mozliwosc¢ ich przegrzewania sie w przysztosci.

6. Opracowano rekomendacje w postaci dodatkowego zrédta chtodu oraz
zacienienia przegrod w okresie letnim jako zabezpieczenie przed mozliwym
przegrzewaniem sie budynku w nastepnych latach jako skutku zmian
klimatycznych.

7. Poréwnano koszt budowy przedmiotowego i proponowanego budynku.
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8. Okreslono czas zwrotu dodatkowo poniesionych naktadéw finansowych na
dostosowanie przedmiotowego budynku do standardu budownictwa
pasywnego w postaci 14 lat.

Na stronie 184 niniejszej rozprawy doktorskiej wykazano trzecig teze niniejszej
rozprawy doktorskiej stwierdzajgcg, ze koszt budowy proponowanego budynku
w standardzie pasywnym jest wyzszy od kosztu przedmiotowego budynku
(0 9,27%), a zwrot dodatkowo poniesionych naktadéw finansowych w wyniku
zmniejszenia zapotrzebowania na energie cieplng i wykorzystanie odnawialnych
zrodet energii jest mozliwy w co najmniej kilkunastoletniej perspektywie czasowe;.

7.2. Wnioski

Problem naukowy niniejszej rozprawy doktorskiej zostat przedstawiony
w rozdziale 2.1. w formie pytan. Ponizej przedstawiono najwazniejsze wnioski
wynikajgce z niniejszej rozprawy doktorskiej, odpowiadajgce na postawione
w rozdziale 2.1 pytania:

1. Przenalizowano podstawowe parametry fizyki budowli przegréd
zewnetrznych przedmiotowego budynku, ze szczegdlnym uwzglednieniem
Sciany zewnetrznej w postaci Sciany trojwarstwowej prefabrykowanej firmy
Betard, ktora zostata sprawdzona takze pod katem liniowych i punktowych
mostkow termicznych oraz badan cieplno - wilgotnosciowych. Wspétczynnik
przenikania ciepta Sciany zewnetrznej przedmiotowego budynku nie spetnia
wymagan budownictwa pasywnego (<0,15 W/m?K) i wymaga zwiekszenia
grubosci  warstwy izolacji termicznej. Sciana zewnetrzna  zostata
zaprojektowana poprawnie pod katem badan cieplno - wilgotnosciowych.
Wystepuje mostek termiczny na styku Sciany zewnetrznej i podtogi na gruncie,
ktéry nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach charakterystyki energetycznej.
Wartos¢ punktowych mostkéw cieplnych w Scianie  zewnetrznej
przedmiotowego budynku jest pomijalnie mata i nie nalezy ich uwzgledniac
w dalszych obliczeniach.

2. Okreslono charakterystyke energetyczng przedmiotowego budynku w wyniku
symulacji energetycznej przy wykorzystaniu arkusza PHPP do oceny budynkéw
pod katem standardu pasywnego. Przedmiotowy budynek nie spetnia
wymagan budownictwa pasywnego w zakresie zapotrzebowania na ciepto
(42,90 kWh/m?rok>15 kWh/m?rok) oraz czestotliwosci przegrzewania sie
budynku (25,57%>10%).
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3. Wyznaczono rozwigzania doprowadzajgce przedmiotowy budynek do
spetnienia standardu budynku pasywnego. Dzieki zwiekszeniu izolacji
w Scianie zewnetrznej z 12 do 18 cm, zmianie okien na te o lepszym
wspotczynniku przenikania ciepta Ug i Ur, a takze o korzystniejszym
wspotczynniku g, zastosowaniu wentylacji z odzyskiem ciepta o sprawnosci
89% oraz zamontowaniu  paneli  fotowoltaicznych ~ zmniejszono
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania o 71%. Powyzsze rozwigzania nie
gwarantujg analogicznej skutecznosci w innych przyktadach budynkow,
poniewaz kazdy budynek nalezy rozpatrywacd indywidualnie. Warto jednak
podkresli¢, ze mogg one stanowi¢ drogowskaz i kierunek w dgzeniu do
osiggniecia wymaganych przez budownictwo pasywne parametrow.
W kazdym z analizowanych przypadkéw nalezy zweryfikowac bilans
energetyczny budynku i nakreslic obszary, w ktérych wystepujg najwieksze
straty ciepta.

4. Przy udziale autora niniejszej rozprawy, Betard sp. z 0.0. dokonat wdrozenia
Sciany tréjwarstwowej ze zwiekszong warstwg izolacji termicznej w postaci
ptyty PIR (z 12 cm na 18 cm) na rynek budowlany poszerzajgc swojg oferte
o produkt, ktérego wspdtczynnik przenikania ciepta spetnia wymogi
budownictwa pasywnego.

5. Analizujgc wybrane czynniki klimatotworcze dla 4 lokalizacji w Polsce,
stwierdza sie, ze najwyzsze Srednie miesieczne temperatury wystepujg we
Wroctawiu, natomiast najnizsze w Zakopanem i w Suwatkach. Zauwazalne
réznice
W promieniowaniu rozproszonym wystepujg w okresie letnim od maja do
sierpnia i najwyzsze wartosci zostaty odnotowane dla Wroctawia i Warszawy.
Srednia miesieczna predkos¢ wiatru dla Wroctawia, Warszawy i Suwatk osigga
porownywalne wartosci w ciggu catego roku.

6. Analizujgc wybrane prognozowane czynniki klimatotwdércze dla Wroctawia,
stwierdza sie, ze prognozowane wartosci sredniej miesiecznej temperatury
wskazujg na dosc¢ duze odchylenie od wartosci aktualnych dla scenariusza RCP
8.5 dla roku 2050 (miedzy 2°C a 3°C) oraz dla scenariusza RCP 4.5 dla roku
2050 (miedzy 1 a 2°C). Dla wszystkich miesiecy we wszystkich czterech
przeanalizowanych scenariuszach odnotowano choc¢by minimalny wzrost
Sredniej miesiecznej temperatury otoczenia. Otrzymane wyniki wskazujg na
ocieplenie klimatu i podnoszenie sie wartosci Srednich miesiecznych
temperatur. Analogiczne wartosci Sredniej miesiecznej temperatury punktu
rosy bedg rosty w kolejnych latach. Moze przyczynic sie to do zwiekszenia ilosci
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pary wodnejw atmosferze, a w konsekwencji do intensyfikacji opadéw deszczu
i Sniegu.

7. W wyniku symulacji energetycznej proponowanego budynku w réznych
regionach Polski, stwierdza sie, ze budynek bedzie spetniat wymogi
budownictwa pasywnego w zakresie zapotrzebowania energii na ogrzewanie,
czestotliwosci przegrzewania sie budynku oraz zapotrzebowania na energie
pierwotng we wszystkich 5 rozpatrywanych lokalizacjach (Bielawa, Wroctaw,
Suwatki, Warszawa i Zakopane).

8. Na podstawie symulacji energetycznej proponowanego budynku
w prognozowanych klimatach dla Wroctawia, stwierdzono, ze wraz
z ocieplaniem sie klimatu zmniejszeniu ulegnie pojemnos¢ cieplna budynku,
jego zapotrzebowanie na energie grzewczg, ale tez i na energie pierwotna.
Jednakze wraz z ocieplaniem sie klimatu stwierdza sie réwniez rosngcg
czestotliwos¢ przegrzewania sie budynku na przestrzeni catego roku. Wartosc
ta dla scenariusza RCP 8.5 w 2050 roku bedzie przekraczata dopuszczalng
granicg komfortu wyznaczong przez standardy budownictwa pasywnego, tj.
10%. Przekroczenie tej granicy wigze sie z koniecznoscig zastosowania
dodatkowego rozwigzania w budynku w postaci systemu chtodzgcego, a
w konsekwencji z dodatkowym zapotrzebowaniem na energie do chtodzenia
budynku.

9. Proponowany budynek bedzie drozszy od przedmiotowego o 155 346,11 zt
(9,27%). Wartos¢ ta jest odzwierciedleniem aktualnego Sredniego zakresu
dodatkowych inwestycji w efektywnos¢ energetyczng budynku, by uzyskac
standard pasywny.

10.0Okreslono czas zwrotu dodatkowo poniesionych naktadow finansowych na
dostosowanie przedmiotowego budynku do standardu budownictwa
pasywnego w wyniku prognozowanych oszczednosci na zapotrzebowaniu na
energie grzewczg i wykorzystaniu energii elektrycznej z OZE. Na podstawie
aktualnych rynkowych cen energii okreslono, ze poniesione dodatkowe
naktady finansowe zostang zbilansowane przez oszczednosci na energii
grzewczej i elektrycznej w 14 lat. Wyliczony czas jest wartoscig pogladowa,
jednak mogacy stanowi¢ mocny argument optacalnosci inwestowania
w budownictwo efektywne energetycznie, w tym w budownictwo pasywne.
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7.3. Argumentacja potrzeby wdrozenia produktu

W akapicie 5.1 niniejszej rozprawy przeanalizowano produkt firmy Betard
pod katem fizyki budowli w postaci wspétczynnika przenikania ciepta, liniowych
i punktowych mostkéw termicznych oraz wykonano badania cieplno-
wilgotnosciowe. Badania te wykazaty, ze przegroda zostata zaprojektowana
prawidtowo wzgledem Warunkéw Technicznych i obowigzujgcych norm [134]
[138]. W wyniku symulacji energetycznej istniejgcego budynku, w bilansie
energetycznym odnotowano straty ciepta przez sciane zewnetrzng na poziomie
14,2 kWh/m?rok przy wspotczynniku przenikania ciepta réownym 0,163 W/mK. W
wyniku modyfikacji grubosci warstw Sciany:

e warstwa nosna zelbetowa - z23 cm do 18 cm,
e warstwa izolacja z ptyty PIR-z 12 cm do 18 cm,
e warstwa elewacyjna zelbetowa - niezmienna grubos¢ 7 cm,

sumaryczna grubosc¢ sciany zwiekszyta tylko o 1 cm (242 do 43 cm). W wyniku tego
dziatania, a przede wszystkim dzieki zwiekszeniu grubosci izolacji termicznej,
osiggnieto wspotczynnik przenikania ciepta réwny 0,114 W/mK i spetniono
kryterium dla budynkéw pasywnych (0,15 W/mK), ale takze zmniejszono straty
ciepta przez $ciane zewnetrzng do wartosci 9,9 kWh/m?rok. Wyniki te pokazuja, ze
dzieki niewielkiej modyfikacji grubosci poszczegdlnych warstw w przegrodzie,
mozna osiggnac¢ ok. 30% mniejsze straty ciepta i produkt mozliwy do zastosowania
w budynkach o bardzo wysokiej efektywnosSci energetycznej. Na podstawie
powyzszych wnioskdéw stwierdzono, ze zmodyfikowany produkt firmy Betard
moze znalez¢ zastosowanie w budynkach pasywnych mieszkaniowych i
uzytecznosci publicznej i bedzie on stanowic realng korzys¢ w poszerzeniu oferty
producenta podnoszac jego konkurencyjnos¢ na rynku budowlanym.

7.4. Proponowane kierunki badan

Badania przeprowadzone w rozprawie doktorskiej wskazujg na ich
przydatnos¢ w zakresie wyznaczenia obszaru rozwigzan dostosowujacych
budynek spetniajacy Warunki Techniczne do standardu budynkéw pasywnych.
Wykazano, ze w przypadku sciany zewnetrznej wystarczy zmodyfikowac grubosci
warstw, natomiast nalezy takze zastosowac wentylacje mechaniczng z odzyskiem
ciepta oraz niezbedne bedzie tez wykorzystanie odnawialnych zrédet energii.
W pracy przedstawiono takze wptyw zmian klimatu na charakterystyke
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energetyczng budynku. Kontynuacja tematu powinna dotyczy¢ takich zagadnien

jak:

1.

Oszacowanie $ladu weglowego budynku, co moze stuzy¢ do oceny
budynkéw wzgledem wymogu zeroemisyjnosci nowych budynkdw
uzytecznosci publicznej od 2028 r. i wszystkich nowych budynkéw od 2030
r.

Okreslenie mapy rekomendacji dostosowujgcych budynki do standardu
pasywnego w zaleznosci od lokalizacji i klimatu panujgcego w danej
lokalizacji.

Opracowanie uniwersalnego kalkulatora zwrotu dodatkowo poniesionych
naktadéw finansowych w dostosowanie budynku do najwyzszych
standardédw  energooszczednosci  w  wyniku  oszczednosci na
zapotrzebowaniu na energie i dywersyfikacji Zrodet energii
z wykorzystaniem energii odnawialne;.

7.5. Praktyczne zastosowanie przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej dowodzg

ich przydatno$¢ w ocenie mozliwosci zastosowania prefabrykacji betonowej

w budynkach o standardzie pasywnym, takze przy uwzglednieniu ocieplenia
klimatu w nastepnych latach. Praktyczne zastosowanie przeprowadzonych badan
wskazano ponizej:

1.

Opracowane rozwigzania umozliwiajgcego doprowadzenie budynku
spetniajgcego Warunki Techniczne do standardu budownictwa pasywnego
mogg stanowic¢ kierunek dziatania dla pozostatych istniejgcych budynkéw,
ktérych  wiasciciele/inwestorzy chcg  zwiekszy¢ ich  efektywnosc
energetyczng.

Wykazanie mozliwosci wykorzystania prefabrykacji betonowej w budynkach
pasywnych daje mozliwos¢ poszerzenia zakresu swojej oferty nie tylko dla
firmy Betard, ale takze innych producentéw prefabrykatow betonowych.

3. Analiza poréwnawcza klimatu w réznych regionach Polski oraz analiza

zmian klimatycznych na przestrzeni kolejnych lat, stanowi baze do dziatan
projektowych, uwzgledniajgcych zmiane czynnikdw klimatotworczych
Srodowiska zewnetrznego budynku. Takie badanie umozliwi wykazanie, ze
projektowany budynek zachowa swoje wtasciwosci takze w innym klimacie.
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4. Analiza poréwnawcza kosztu wykonania budynku spetniajgcego aktualne
Warunki Techniczne, a budynku doprowadzonego do standardu
pasywnego pokazuje szacowany dodatkowy naktad zastosowanych
rozwigzan. Powyzsze dziatanie moze stuzy¢ do szacowania budzetow
inwestora, a takze do przygotowania analizy finansowej optacalnosci
takiego rozwigzania.

5. Zastosowanie aplikacyjne ma kalkulacja czasu zwrotu dodatkowo
poniesionego naktadu, bazujgca na rynkowych cenach energii grzewczej
i elektrycznej. Baza wiedzy oraz zastosowana metodyka obliczen majg
potencjat do stworzenia kalkulatora, ktéry bedzie do uniwersalnego
zastosowania dla reprezentantéw rynku budowlanego.

KONIEC

Strona 193z 218



BIBLIOGRAFIA

8. Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

W. Feist, ,Passive houses in practice,” The Building Physics Calendar. Ernst & Sohn,
Berlin, pp. 675-741, 2007.

W. Feist, Definition of passive houses, 2006.

A. Gorka, ,Najwiekszy w Polsce certyfikowany pasywny budynek biurowy-
specyfika, fizyka budowli i systemy HVAC,” Ciepfownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja,
2023.

W. Feist, ,Cost efficient passive houses in central european climate,” Passive House
Inst., Darmstadt (DE), 1 7 1998.

A. Kaliszuk-Wietecka i A. Weglarz, Nowoczesne budynki energoefektywne:
znowelizowane warunki techniczne, Polcen, 2019.

F. Nesi, Passivhaus, Maggioli S.p.A., 2017.

W. Derkowski, ,Prefabrykacja betonowa-zréwnowazone rozwigzanie dla
budownictwa.,” Materiaty Budowlane, 2021.

H. Wilden, Precast and Prestressed Concrete 7th ed., Prestressed Concrete Inst,
2014.

G. Adamczewski i P. Woyciechowski, ,Prefabrykacja - jako$¢, trwatos,
réznorodnos¢, cz.1,” Stowarzyszenie Producentow Betonu, 2014.

G. Adamczewski i P. Woyciechowski, ,Kierunki rozwoju prefabrykacji,” Materiaty
Budowlane, 2019.

E. KS., ,Precast concrete structures,” Crc Press, 2019.

G. Woyciechowski, ,Prefabrykacja betonowa w zrownowazonym budownictwie,”
Materiaty budowlane, pp. 16-19, 2018.

M. Szruba, ,Nowoczesne prefabrykacja,” Nowoczesne Budownictwo InZynieryjne, 4
2016.

W. Derkowski, ,Prefabrykacja betonowa krokiem w kierunku budownictwa o
obiegu zamknietym,” Beton - niskoemisyjny materiat budowlany, 2021.

A. Benayoune, A. Samad, D. Trikha, A. Ali i S. Ellinna, ,Flexural behaviour of pre-
cast concrete sandwich compositepanel - experimental and theoretical
investigations,” Construct. Build. Mater., p. 580-592, 2008.

K. Schabowicz, B. Witkowski i M. Moczko, ,Prefabrykacja betonowa we
wspotczesnym budownictwie mieszkaniowym,” w Dni Betonu, Wista, 2023.

Strona 194 z 218



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

A. Orchowska, , The role of prefabrication in shaping theresidential architecture of
the twenty first century.,” Housing Environ, pp. 69-70, 2020.

G. I. N. Budowlanego, ,Katastrofy budowlane w Polsce w 2021 roku,” 2022.

P. Woyciechowski i G. Adamczewski, ,Aspekty materiatowo-technologiczne w
strategii realizacji budownictwa prefabrykowanego XXI wieku,” Materiaty
Budowlane, 11 2021.

A. Weglarz, O. Kulik i T. Skoczkowski, ,Niskoemisyjne budownictwo w Polsce w
kontekscie Europejskiego Zielonego tadu,” Materiaty Budowlane, 2021.

M. Moczko, ,Szczelne Sciany zespolone,” Inzynier budownictwa, pp. 66-67, 4 2021.

M. Moczko i M. Lisewski, ,Prefabrykowane Sciany zespolone z izolacjg termiczng,”
Builder, 10 2021.

K. Schabowicz, B. Witkowski i M. Moczko, ,Izolacje we wspotczesnej prefabrykadji
betonowej,” Izolacje, 5 2021.

Schock, Fizyka budowli - podrecznik. Podstawy ochrony cieplno-wilgotnosciowej,
Schock, 2018.

H. Hens, ,Building physics-heat. air and moisture: fundamentals, engineering
methods, material properties and exercises,” John Wiley&Sons, 2023.

K. Firkowicz - Pogorzelska, ,Metodyka okreslania wartosci oblcizeniowe;j
wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatow budowlnaych,” Instytut Techniki
Budowlanej, pp. 33-53, 2001.

A. Kaczmarek, M. Wesotowska, P. Szczepaniak i K. Pawtowski, ,Zagadnienia
fizykalne w termomodernizacji i remontach obiektow budowlanych,” Wydawnictwa
Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego, 2019.

A.Weglarz i P. Narowski, , The optimal thermal design of residential buildings using
energy simulation and fuzzy sets theory,” Building Simulation, 2011.

M. Wesotowska i P. Szczepaniak, ,Metoda obliczen strat ciepta przez przenikanie a
wartos¢ emisji uniknietej CO2,” Inzynier Budownictwa, 2023.

M. Wesotowska i K. Pawtowski, Aspekty zwigzane z dostosowaniem obiektéw
istniejgcych do standardéw budownictwa energooszczednego, Agencja
Reklamowa TOP, 2016.

W. Feist, Z. Bastian, W. Ebel, E. Gollwitzer, ]. Grove-Smith, O. Kah, B. Kaufmann, B.
Krick, R. Pfluger, J. Schneiders i J. Steiger, ,Passivhaus Projektierungs-Paket v.9,”
Passivhaus Institut, Darmstadt, 2015.

Y. Yang, K. Javanroodi i V. Nik, ,Climate change and energy performance of
European residential building stocks - A comprehensive impact assessment using
climate big data from the coordinated regional climate downscaling experiment,”
Applied Energy, 2021.

Strona 195z 218



BIBLIOGRAFIA

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]
[46]

[47]

S. Attia, P. Kosinski, R. Wéjcik, A. Weglarz, D. Koci O. Laurent, ,Energy efficiency in
the polish residential building stock: A literature review,” Journal of Building
Engineering, 1 2022.

S.Yuy, Y. Liu, D. Wang, A. Bahaj, Y. Wu i]. Liu, ,Review of thermal and environmental
performance of prefabricated buildings: Implications to emission reductions in
China,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2021.

P. Kosinski, R. Wojcik i A. Rosinski, ,An influence of temperature on thermal
conductivity of loose fill insulations of natural origin,” Journal of Physics: Conference
Series, 2023.

E. Walsh, Understanding Passivhaus, Emma Walsh First In Architecture, 2020.

A. Tataru i S. Aurora, ,Study of the possibility of implementation in Finland of the
Passivhaus concept in order to reduce energy consumption,” w MATEC Web of
Conferences, 2020.

J. Schnieders, T. Eian, M. Filippi, J. Florez, B. Kaufmann, S. Pallantzas, M. Paulsen, E.
Reyes, M. Wassouf i S. Yeh, ,Design and realisation of the Passive House concept
in different climate zones,” Energy Efficiency, 2020.

Z.Tian, X. Zhang, X. Jin, X. Zhou, B. Si i X. Shi, , Towards adoption of building energy
simulation and optimization for passive building design: A survey and a review,”
Energy and Buildings, 2018.

D. Johnston, M. Siddall, O. Ottinger, S. Peper i W. Feist, ,Are the energy savings of
the passive house standard reliable? A review of the as-built thermal and space
heating performance of passive house dwellings from 1990 to 2018,” Energy
Efficiency, 2020.

D. Heim i A. Miszczuk, ,Modelling building infiltration using the airflow network
model approach calibrated by air-tightness test results and leak detection,”
Building Services Engineering Research and Technology, 6 2020.

A. Civic i B. Vucijak, ,Multi-criteria optimization of insulation options for warmth of
buildings to increase energy efficiency,” Procedia Engineering, 2014.

K. Klingenberg, ,Passive House (Passivhaus),” Sustainable Built Environments, 2020.

W. Feist, Podstawy budownictwa pasywnego, Polski Instytut Budownictwa
Pasywnego, 2006.

A. Weglarz, ,Budownictwo energooszczedne w Polsce,” Rynek Instalacyjny, 2009.

W. Feist, W. Ebel, S. Peper, W. Hasper, R. Pfluger i M. Kirchmair, ,25 Jahre
Passivhaus Darmstadt Kranichstein,” Passivhaus Institut, Darmstadt, 2016.

A. Weglarz, ,Dom energooszczedny Cz. 3: Ogrzewanie domu energooszczednego,”
Budujemy dom, 10 2017.

Strona 196 z 218



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

D. Borelli, P. Cavalletti, A. Marchitto i C. Schenone, ,A comprehensive study
devoted to determine linear thermal bridgestransmittance in existing buildings,”
Energy and Buildings, 2020.

F. Ochs, G. Dermentzis i W. Feist, ,Minimization of the residual energy demand of
multi-storey passive houses-energetic and economic analysis of solar thermal and
PV in combination with a heat pump,” Elsevier, pp. 1124-1133, 1 1 2014.

T. Godlewski, £. Mazur, O. Szlachetka, M. Witowski, S. tukasik i E. Koda, ,Design of
passive building foundations in the Polish climatic conditions,” Energies, 2021.

C. Piccardo, A. Dodoo, L. Gustavsson i U. Tettey, ,Retrofitting with different building
materials: Life-cycle primary energy implications,” Energy, 2020.

C. lonescu, T. Baracu, G. Vlad, H. Necula i A. Badea, , The historical evolution of the
energy efficient buildings,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2015.

A. Bauer, S. Mdller, B. Gill i F. Schroder, ,When energy efficiency goes out the
window: How highly insulated buildings contribute to energy-intensive ventilation
practices in Germany,” Energy Research & Social Science, 2021.

A. Weglarz, ,Dom energooszczedny. Cz. 2. Wentylacia w domu
energooszczednym,” Budujemy dom, 2017.

A. Weglarz i J. Zurawski, ,Aktualne wymagania prawne w zakresie efektywnosci
energetycznej,” Izolacje, pp. 26-31, 2015.

D. Prakash i P. Ravikumar, ,Transient analysis of heat transfer across the
residential building roof with PCM and wood wool- A case study by numerical
simulation approach,” Archives of Civil Engineering, p. 483-497, 4 2013.

E. Zilberberg, P. Trapper, |I. Meir i S. Isaac, ,The impact of thermal mass and
insulation of building structure on energy efficiency,” Energy and Buildings, 2021.

J. Grove-Smith, V. Aydin, W. Feist, J. Schnieders i S. Thomas, ,,Standards and policies
for very high energy efficiency in the urban building sector towards reaching the
1.5 C target,” Elsevier, pp. 103-114, 1 2 2018.

A. Miszczuk i D. Heim, ,Parametric study of air infiltration in residential buildings -
the effect of local conditions on energy demand,” Energies, 2021.

A. Moreno-Rangel, T. Sharpe, G. McGill i F. Musau, ,Indoor air quality in Passivhaus
dwellings: A literature review,” International journal of environmental research and
public health, 2020.

S. Firlag i A. Chmielewski, ,Defining the Polish nearly Zero Energy Building (nZEB)
renovation standard,” /OP Conference Series: Materials Science and Engineering,
2018.

Strona 197 z 218



BIBLIOGRAFIA

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

S. Marinelli, R. Gamberini, B. Rimini i F. Nesi, ,Implementing the nearly zero-energy
buildings notion in industrial facilities,” WIT Transactions on Ecology and the
Environment, 2021.

A. Weglarz i D. Pierzchalska, ,Praktyczna realizacja idei glebokiej
termomodernizacji,” Materiaty Budowlane, 2016.

M. Wesotowska i P. Szczepaniak, ,Projektowanie budynku mieszkalnego
wielorodzinnego z wymagang charakterystykg energetyczng,” Czasopismo
Techniczne. Budownictwo, pp. 205-212, 2010.

P.SimonaiP. Spiru, ,lon IV. Increasing the energy efficiency of buildings by thermal
insulation,” Energy Procedia, 2017.

R. Rupp, J. Kim, E. Ghisi i R. de Dear, ,Thermal sensitivity of occupants in different
building typologies: The Griffiths Constant is a Variable,” Energy and Buildings, p.
11-20, 2019.

V. Harish i A. Kumar, , A review on modeling and simulation of building energy
systems,” Renewable and sustainable energy reviews, 2016.

R. Wang, S. Lu i W. Feng, ,A three-stage optimization methodology for envelope
design of passive house considering energy demand,” thermal comfort and cost.
Energy., 2020.

W. Feist, Passive House Planning Package PHPP: Energy Balance and Passive
House Design Tool for Quality Approved Passive Houses and EnerPHit Retrofits,
Passive House Institute, 2015.

F. Han, B. Liu, Y. Wang, G. Dermentzis, X. Cao, L. Zhao, R. Pfluger i W. Feist,
.Verifying of the feasibility and energy efficiency of the largest certified passive
house office building in China: A three-year performance monitoring study,”
Journal of Building Engineering, 2022.

M. Gustafsson, G. Dermentzis, J. Myhren, C. Bales, F. Ochs, S. Holmberg i W. Feist,
.Energy performance comparison of three innovative HVAC systems for
renovation through dynamic simulation,” Energy and Buildings, pp. 512-519, 1 10
2014.

S. Firag, A. Miszczuk i B. Witkowski, ,Analysis of climate change and its potential
influence on Energy performance of building and indoor temperatures, part 1:
Climate change scenarios,” Archives of Civil Engineering, pp. 29-42, 2021.

P. Gilewski, P. Krysik i A. Weglarz, ,Wptyw pakietu ,Fit for 55" na budownictwo,”
Materiaty Budowlane, 1 2024.

S. J. S. J. Runkiewicz L, ,Ewolucja budownictwa prefabrykowanego w Polsce,”
Przeglgd budowlany, 2020.

Strona 198 z 218



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]
[90]

W. Feist, Podstawy budownictwa pasywnego, Polski Instytut Budownictwa
Pasywnego, 2006.

S. Marinelli, R. Gamberini, B. Rimini, F. Nesi, Implementing the nearly zero-energy
buildings notion in industrial facilities. WIT Transactions on Ecology and the
Environment. 2021.

W. Derkowski, ,Prefabrykacja betonowa - zréwnowazone rozwigzanie dla
budownictwa.,” Materiaty budowlane, 2021.

L. Runkiewicz, J. Szulc i ). Sieczkowski, ,,Ewolucja budownictwa prefabrykowanego
w Polsce,” Przeglgd budowlany, 10 2020.

M. Kaskosz, t. Majchrzak, M. Putowski, J. Szulc i E. Wiecek, ,Nowoczesna
prefabrykacja w budownictwie mieszkaniowym - najczestsze pytania,” InZynier
budownictwa, 3 2019.

P. Boreki]. Szulc, ,Rola prefabrykacji betonowej w architekturze,” Cement, Wapno,
Beton, 3 2022.

M. Szruba , ,Nowoczesna prefabrykacja,” Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, 4
2016.

A. Yee i D. PE Hon, ,Social and environmental benefits of precast concrete
technology,” PCl Journal, 2001.

V. Marinakis, ,Big data for energy management and energy-efficient buildings,”
Energies, 2020.

S. Yigit i B. Ozorhon, ,A simulation-based optimization method for designing
energy efficient buildings,” Energy and Buildings, 2018.

R. Mitchell i S. Natarajan, ,Overheating risk in Passivhaus dwellings,” Building
Services Engineering Research and Technology, 2019.

G. McGill, M. Qin i L. Oyedele, ,A case study investigation of indoor air quality in
UK Passivhaus dwellings,” Energy Procedia, 2014.

K.  Firkowicz-Pogorzelska, ,Metodyka okreslania  wartosciobliczeniowe;j
wspotczynnika przewodzenia ciepta i dane tabelaryczne donormalizacji. Praca
naukowo-badawcza ITB nr3391/NF-31/99 i nr3391/NF-31/00,maszyn.,” biblioteka
ITB, 2021.

A. Ogando, N. Cid i M. Fernandez, ,Energy modelling and automated calibrations
of ancient build-ing simulations: A case study of a school in the northwest of
Spain,” Energies, 6 2017.

S. Firlag, ,Cost-optimal plus energy building in a cold climate,” Energies, 12 2019.

A. Atmaca i G. Gedik, ,Determination of thermalcomfort of religious buildings by
measurementand survey methods: Examples ofmosques in a temperate-humid
climate,” Journal of Building Engineering, 2020.

Strona 199z 218



BIBLIOGRAFIA

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

R. Elghamry i H. Hassan, ,Impact of window parameters on the building envelope
on the thermal comfort, energy consumption and cost and environment,”
International Journal of Ventilation, p. 233-259, 4 2020.

T. Kuczynski i A. Staszczuk, ,Experimental study of the influence of thermal mass
on thermal comfort and cooling energy demand in residential buildings,” Energy,
2020.

K. Kurowski, ,The influence of building and installation conditions on shaping the
optimal conditions of room microclimate,” E3S Web of Conferences, 2018.

M. Humphreys i J. Nicol, ,Understanding the adaptive approach to thermal
comfort,” ASHRAE Transactions, 1998.

M. Santamouris, ,Cooling the buildings - past, present and future,” Energy and
Buildings, p. 617-638, 10 2016.

T. Kisilewicz, M. Fedorczak-Cisak i T. Barkanyi, ,Active thermal insulation as an
element limiting heatloss through externalwalls,” Energy and Buildings, 2019.

S. Firlag i A. Miszczuk, ,Szczelno$¢ powietrzna budynkéw energooszczednych a
instalacje,” Rynek Instalacyjny, p. 56-62, 4 2015.

A. Chan, ,Developing future hourly weather files for studying the impact of climate
change on building energy performance in Hong Kong,” Energy and Buildings, p.
2860-2868, 2011.

F. Ismaila, M. Shahrestani, M. Vahdati, P. Boyd i S. Donyavi, ,Climate change and
the Energy performance of buildings in the future - A case study for prefabricated
buildings in the UK,” Journal ofBuilding Engineering, 2021.

M. Tootkaboni, I. Ballarini i V. Corrado, ,Analysing the future energy performance
of residential buildings in the most populated Italian climatic zone: A study of
climate change impacts,” Energy Reports, 7 2021.

[101] J. Szulc i J. Sieczkowski, ,Przysztos¢ technologii modutowych w budownictwie,”

[102]

InZynier budownictwa, 5 2020.

M. Charciarek, ,Dom jako prototyp - poszukiwanie wzorca racjonalnej architektury
mieszkaniowej wykonanej w technologii prefabrykacji betonowych,” Builder, 2023.

[103] J. Gotaszewski, ,Technologia betonu za progiem XXI wieku,” Budownictwo,

[104]
[105]

[106]

Technologie, Architektura, 3 2020.
K. Elliott, ,,Precast concrete structures,” Crc Press, 2019.

R. O'Hegarty i K. Oliver, ,Review of precast concrete sandwich panels and their
innovations,” Construction and building materials, 2020.

R. O'Hegarty, O. Kinnane, M. Grimes, J. Newell, M. Clifford i R. West, ,Development
of thin precast concrete sandwich panels: Challenges and outcomes.,” Construction
and Building Materials, 2021.

Strona 200 z 218



[107]

[108]

l. Holly i A. lyad, ,Connections and joints in precast concrete structures,” Slovak

Journal of Civil Engineering, pp. 49-56, 2020.

R. O'Hegarty, A. Reilly, R. West i O. Kinnane, ,Thermal investigation of thin precast
concrete sandwich panels,” J. Build. Eng., 2019.

[109] J. Keenehan, K. Concannon, D. Hajializadeh i C. McNally, Numerical Assessment of

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]
[122]

The Thermal Performance of Structural Precast Panels, University College of
Dublin, 2012.

P.Szczepaniaki D. Liczkowski, , Wptyw nowoczesnych rozwigzan materiatowych na
charakterystyki cieplne obudowy przestrzeni ogrzewanych,” Izolacje, 2024.

K. Schabowicz, B. Witkowski i M. Moczko, ,Izolacje we wspotczesnej prefabrykadji
betonowej,” Izolacje, 5 2021.

Z. Pasztory, ,An overview of factors influencing thermal conductivity of building
insulation materials,” Journal of Building Engineering, 2021.

S. Chen, G. Zhang, X. Xia, S. Setunge i L. Shi, ,A review of internal and external
influencing factors on energy efficiency design of buildings,” Energy and Buildings,
2020.

S.Yang, M. Wan, W. Chen, B. Ng i S. Dubey, ,Model predictive control with adaptive
machine-learning-based model for building energy efficiency and comfort
optimization,” Applied Energy, 2020.

G. Adamczewski i P. Woyciechowski, ,Prefabrykaty w budownictwie czes¢ 2:
wspotczesne zastosowania,” Builder, pp. 64-68, 7 2024.

P. Kosinski, R. Wojcik, M. Kostowicki i M. Rzepski, ,Vapor Permeability of Natural
Based Materials on the Example of Wood Wool,” w AIP Conference Proceedings,
2023.

A. Kaczmarek i M. Wesotowska, ,Factors affecting humidity conditions of a face
wall layer of a heated building,” Procedia Engineering, pp. 205-210, 1 1 2017.

M. Wesotowska i P. Szczepaniak, ,Nowe wymagania w ocenie wilgotnosciowe;j
przegrdd,” Izolacje, pp. 34-37, 3 2009.

T. Skoczkowski, S. Bielecki, A. Weglarz, M. Wtodarczak i P. Gutowski, ,Impact

assessment of climate policy on Poland's power sector,” Mitigation and adaptation
strategies for global change, pp. 1303-1349, 12 2018.

P. Krél, S. Firlag i A. Weglarz, ,Zintegrowana ocena wptywu budynku
jednorodzinnego na srodowisko,” Rynek Instalacyjny, 2013.

A.WeglarziR. Stepien, ,Dom pasywny,” Fundacja Instytut na rzecz Ekorozwoju, 2011.

A. Weglarz i J. Zurawski, ,Budownictwo energooszczedne-aspekty prawne i
technologie,” Czysta Energia, 2015.

Strona 201 z 218



BIBLIOGRAFIA

[123]

[124]

S. Firlag, A. Kaliszuk-Wietecka i A. Weglarz, ,Gteboka termomodernizacja
budynkow,” Izolagje, 11 2020.

T. Skoczkowski i A. Weglarz, ,Efektywnos¢ energetyczna w Polsce,” Nowa Energia,
pp. 66-69, 2018.

[125] ). Schnieders, W. Feist i L. Rongen, ,Passive Houses for different climate zones,”

[126]

[127]

[128]

[129]
[130]
[131]

[132]
[133]

[134]

[135]

[136]
[137]

[138]

Energy and Buildings, pp. 71-87, 10 2015.

P. Woyciechowski i G. Adamczewski, ,Aspekty materiatowo-technologiczne w
strategii realizacji budownictwa prefabrykowanego XXI wieku,” Materiaty
Budowlane, 11 2021.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. na podstawie
art. 7 ust. 2 pkt 1 2 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (Dz. U. 2021 r.
poz. 2351 oraz z 2022 poz.88)

Dz. U., Poz. 264, Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021
r. w sprawie polityki energetycznej panstwa do 2040 r.

Biuletyn cen SEKOCENBUD - katalog ZWW | kw. 2017 r. - Il kw. 2024 r.

Katalog Betard ,,Budownictwo mieszkaniowe 2022"

PN-EN 12667:2002 Wiasciwosci cieplne materiatow i wyrobdéw budowlanych -
Okreslanie oporu cieplnego metodami ostonietej ptyty grzejnej i czujnika
strumienia cieplnego - Wyroby o duzym i Srednim oporze cieplnym

Dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego

PN-EN ISO 6946:2017-10: Komponenety budowlane i element budynku - Opér
cieplny | wspétczynnik przenikania ciepta - Metody obliczeniowe

Obwieszczenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 15 kwietnia 2022 r. w sprawie
ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
Dz.U. 2022 poz. 1225

PN-EN 15251:2012 Parametry wejsciowe Srodowiska wewnetrznego dotyczgce
projektowania i oceny charakterystyki energetycznej budynkdéw, obejmujgce
jakos¢ powietrza wewnetrznego, sSrodowisko cieplne, oSwietlenie i akustyke.

Raport World Meteorological Organization ,State of Climate”, 2022
Zatgcznik do Uchwaty nr 23/2022 Rady Ministrow z dnia 9 lutego 2022 r.,

~Diugoterminowa strategia renowacji budynkéw. Wspieranie renowacji krajowego
zasobu budowlanego”. 2022

PN-ISO 10456:2009, Materiaty i wyroby budowlane - Wiasciwosci cieplno-
wilgotnosciowe - Tabelaryczne wartosci obliczeniowe i procedury okreslania
deklarowanych i obliczeniowych wartosci cieplnych.

Strona 202 z 218



[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

PN-EN ISO 10211:2017, Mostki cieplne w konstrukcji budowlanej - Przeptywy ciepta
i temperatury powierzchni - Obliczenia szczegbdtowe.

PN-EN ISO 13788:2013-05, Cieplno-wilgotnosciowe wifasciwosci komponentdéw
budowlanych i elementéw budynku - Temperatura powierzchni wewnetrznej
konieczna do unikniecia krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacji
miedzywarstwowej - Metody obliczania

Dz. U., Poz. 264, Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021
r. w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2040 r.

informacje ze strony internetowej www.bankier.pl - notowania surowcéw
energetycznych
Data dostepu: 20.12.2022 r.

Dane Towarowej Gietdy Energii - strona internetowa www.tge.pl
Data dostepu: 20.12.2022 r.

strona internetowa www.passiv.de
Data dostepu: 05.03.2023 r.

strona internetowa www.rynekelektryczny.pl/produkcja-energii elektrycznej-w-
polsce/
Data dostepu: 17.07.2024 r.

informacje ze strony internetowej https://www.betard.pl/
Data dostepu: 03.06.2024 r.

informacje ze strony internetowej www.tilsonhomes.com/blog/what-is-a-blower-
door-test/
Data dostepu: 21.05.2024 .

informacje ze strony internetowej https://inzynierbudownictwa.pl/bloki-z-
wielkiej-plyty-technologia-i-elementy-konstrukcyjne/

Data dostepu: 21.05.2024 r.

informacje ze strony internetowe;j
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/ocieplenie-o-1-5-stopnia-specjalny-raport-
ipcc-308

Data dostepu: 28.07.2024 r.

strona internetowa www.passipedia.org

Data dostepu: 04.02.2024 .

strona internetowa informacje ze strony internetowej
https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/green-deal/
Data dostepu: 16.07.2024 .

strona internetowa https://www.grida.no/resources/15562
Data dostepu: 16.07.2024 r.

Strona 203 z 218



BIBLIOGRAFIA

[153] strona internetowa www.doba.pl
Data dostepu: 29.06.2024 r.

[154] strona internetowa https://knsokna.pl/news/szyby-eclaz
Data dostepu: 14.05.2024 r.

[155] strona internetowa https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/climate-
change/paris-agreement
Data dostepu: 12.04.2024 .

[156] strona internetowa https://energiasloneczna.com/poradnik-inwestora-warunki-
techniczne-i-usytuowanie-budynku/
Data dostepu: 06.07.2024 .

[157] strona internetowa https://poradnikinzyniera.pl/strefy-przemarzania-gruntu/
Data dostepu: 18.06.2024 r.

[158] strona internetowa https://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/centrale-
wentylacyjno-klimatyzacyjne/152513,wilgotnosc-powietrza-wewnetrznego
Data dostepu: 10.06.2024 r.

[159] Strona internetowa
https://vistula.pk.edu.pl/~sciezor/pliki/MS/wartosci_krytyczne_SW.pdf
Data dostepu: 25.06.2024 r.

tacznie 159 pozycji bibliograficznych

Strona 204 z 218



9. Spis tabel

Tabela 1.1 - Warto$¢ wspoétczynnikéw przenikania ciepta okreslonych przez obowigzujace

Warunki TEChNICZNE ...ttt sse s sas s aseeas 22
Tabela 3.1 - Opory przejmowania ciepta dla réznych rodzajow przegréod [133] ......cccceeeneeneeee 36
Tabela 3.2 - Wartos$ci wspéiczynnik przenikania ciepta w podziale na przegrody zewnetrzne

dla budynku pasywnego i nowych Warunkéw Technicznych 2021[134] [44].................. 45

Tabela 3.3 - Reguly godne zastosowania w celu ograniczenia mostkéw termicznych [44]... 48
Tabela 4.1 - Minimalne wartosci wspétczynnika przenikania ciepta przegréd zewnetrznych

W bUAYNKU PASYWNYM.....coiiiiineiieireriiessneriessenneiesssnsssessensssesssnnesssssanssssssansessssnnssssssonassesse 68
Tabela 5.1 - Wyniki odczytanych pomiaréw wspétczynnika przewodzenia ciepta............. 72
Tabela 5.2 - Kalkulacja wartosci Sredniego odchylenia w proébie............cccoevveereerccerecnrcnennenne 74
Tabela 5.3 - kalkulacja oporu cieplnego warstw sciany tréjwarstwowe;.........ccccccceeeerreneenene 76
Tabela 5.4 - Kalkulacja liniowego wspétczynnika przenikania ciepta podtoga - $ciana........ 79
Tabela 5.5 - Kalkulacja liniowego wspétczynnika przenikania ciepta - naroze $ciany .......... 81
Tabela 5.6 - Minimalny wspoétczynnik temperaturowy...........cccecceevceienciiineinnseiensneseseessnens 84
Tabela 5.7 - Wartosci strumienia kondensacji i akumulagji ........cccooceevvuirineinnseiincircnecnnnen. 84
Tabela 5.8 - Zatozenia przyjete w kalkulatorze PHPP w zakresie lokalizacji i klimatu.......... 920
Tabela 5.9 - Okreslone parametry klimatyczne ze stacji Poznan/Pita ..........cccccceevcuircuennnneen. 91
Tabela 5.10 - Wartosci okreslajace liczbe dni grzewczych oraz Srednie roczne wartosci

promieniowania StoN@CZNEEZO0........ccccvueiiiiiueeiiiiiieiiniieincsnet et sasee e sasessessasessesanes 92
Tabela 5.11 - Powierzchnie przegréd zewnetrznych budynku............ccooccirivveinniiinnciiincncnnnen. 95
Tabela 5.12 - Zestawienie z danymi dotyczgcymi przeszklen w budynku ...............cccuceuu..ee. 97
Tabela 5.13 - Podsumowanie strat i zyskow ciepta w wyniku przenikania ciepta przez

powierzchnie szkKlone W KWh/roK ..........cooeiiiiniiiniiiiinnetienseeinssnessessasesessasessesanes 98
Tabela 5.14 - Kalkulacja wspétczynnika przepuszczalnosci powietrza qso.....cccccceeveuerernesnnnens 929
Tabela 5.15 - Wyliczenie krotnosci wymiany powietrza i Sredniego natezenia przeplywu

[ £ 03TV 2 TR 101
Tabela 5.16 - Srednie miesieczne wartosci wilgotnosci wzglednej............coeeueveeeeeereenenennens 103
Tabela 5.17 - Podstawowe parametry do kalkulacji obcigzenia cieplnego budynku.......... 104
Tabela 5.18 - Parametry budynku w podziale miesiecznym potrzebne do wyliczenia

zapotrzebowania budynku na ogrzewanie ..............ccooeiiiinnneiinnineiinninnetiennecnesanene 113
Tabela 5.19 - Podsumowanie pokazujgce czy spetnione zostaly kryteria budownictwa

PASYWINIEEO ....uuuueenreeeiiiieiissnnseeetiieessssssssssetssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 120
Tabela 5.20 - Podsumowanie pokazujace czy spetnione zostaly kryteria budownictwa

PASYWINIEEO ...cuuuueenreeiiiieiisssnnseeetissesssssssssstesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 121
Tabela 5.21 - Zestawienie z danymi dotyczacymi przeszklen w budynku z ulepszonymi

oKkNami i Fama OKI@NNG .......uuueiiiiiiiiiiiiticeetieeet et sss s ase e sass s sesseasesesssansssense 130
Tabela 5.22 - Parametry budynku w podziale miesiecznym potrzebne do wyliczenia

zapotrzebowania budynku na 08rzewanie .............coieivveiininnneiiniinneiinninsetiennsseiesssnnenes 140
Tabela 5.23 - Aktualne dane klimatyczne dla stacji Wroctaw - Strachowice ....................... 156
Tabela 6.1 - Wycena pierwotnej inwestycji budynku w Bielawie............cccceevcerrenrceirecnnneen 178

Strona 205 z 218



Tabela 6.2 - Wycena inwestycji doprowadzonej do standardu pasywnego..........cccceceereenenes 180

Tabela 6.3 - Kalkulacja roznicy Wartos$Ci Za M2...........cceeeeeveeeereereneesessessssessessssesssssssesssessessenes 182
Tabela 6.4 - Kalkulacja kosztu za energie Cieplng..........ccooceiieercneiienrcetienscnneiecsssnensessnsesessonns 182
Tabela 6.5 - Kalkulacja kosztu za energie eleKtryCzng.........cccceecerrerrcneriesscnerncsscneencssensenessonns 183
Tabela 6.6 - Kalkulacja zwrotu poniesionych nakladéw w proponowany budynek pasywny

............................................................................................................... 184

tacznie 34 tabele

Strona 206 z 218



10

Rys

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys

. Spis rysunkow
. 1.1 - Schemat przedstawiajacy piec¢ zasad budownictwa pasywnego [6] 1
1.2 - Wykres zmian poziomu stawki Robocizny kosztorysowej dla robét
ogélnobudowlanych - brutto wedtug danych Sekocenbud [129] 14
1.3 - Wykres zmian poziomu cen materiatéw budowlanych wedtug danych Sekocenbud
[129] 14
1.4 - Wykres zmian poziomu cen najmu sprzetu budowlanego wedtug danych
Sekocenbud [129] 15
1.5 - Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych wedtug kierunkéw
uzytkowania (wyrazona w procentach) [132] 16
1.6 - Notowania gazu ziemnego (USD / min Btu) [142] 17
1.7 - Notowania ropy naftowej (USD / barytka) [142] 17
1.8 - Notowania wegla kamiennego (USD / tona) [142] 18
1.9 - Wykres miesiecznej ceny energii elektrycznej (BASE) [PLN/MWh] [142] 18

1.10 - Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce, dane na maj 2024 r. [145] 19
1.11 - Zapotrzebowanie na Energie pierwotng budynku w zaleznosci od panujacych

Warunkéw Technicznych [156] 22
1.12 - Zdjecie uformowanej sciany prefabrykowanej w zaktadzie Betard [130] 25
1.13 - Zdjecie $ciany tréjwarstwowe z widoczng izolacjg 26
1.14 - Zamontowane Sciany zespolone zabezpieczone podporami ukosnymi [23] 27
3.1 - Przykiad zdjecia termowizyjnego pokazujacego budynek mieszkalny przed i po
renowacji przy Tevesstrasse w Frankfurcie [6] 38
3.2 - Rozktad izoterm w narozu sciany [6] 39
3.3 - Reguta otéwka lub flamastra [1] 42
3.4 - Skutki kondensacji wilgoci w miejscach konstrukcyjnych [31] 43
3.5 - Wykres zaleznosci kosztow wzgledem grubosci ocieplenia [46] 46
3.6 - Blower Door Test [6] 47
3.7 - Wykres udzialu powierzchni danej przegrody wraz z udzialem straty przez

przenikanie [1] 48
3.8 - Schemat pracy wentylacji nawiewno - wywiewnej z rekuperacja [41] 50
3.9 - Wentylacja wywiewna bez pasywnego odzysku ciepta [6] 55
3.10 - Zjawisko Coandy wykorzystane przez powietrze nawiewane z anemostatu [44]
56

3.11 - Srednie zmiany temperatury powierzchni Ziemi od 1850 roku [136] 58
3.12 - Rozktad budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej wedtug przedziatéw
efektywnosci energetycznej budynkéw [137] 59

3.13 - Rozkiad budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej w poszczegélnych
okresach wedtug wskaznika Energii Pierwotnej wyrazonego w kWh/(m?rok) [137] 61
3.14 - Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce [145] 62
3.15 - Wykresy przedstawiajace scenariusze zmian koncentracji wegla RCP [152] 63
. 4.1 - Graf przedstawiajgcy zakres badan wtasnych 64

Strona 207 z 218



Rys
Rys

Rys

Rys

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys

.4.2 - Aparat plytowy z ostonieta plyta grzejna 65
.4.3 - 3z 12 plyt betonowych o wymiarach 300mm x 300 mm x 3 mm, przeznaczonych do

badania 66
.4.4 -9z 12 ptyt betonowych o wymiarach 300mm x 300 mm x 3 mm, przeznaczonych do
badania 66
. 4.5 - Grafika reklamujaca wtyczke DesignPH [144] 67
5.1 - Wycinek przekroju pokazujacy tgczenie sciany i podtogi 78
5.2 - Rozktad izoterm wewnatrz przegréd wraz z wycinkiem gruntu 79
5.3 - przekréj naroza sciany 80
5.4 - Rozktad izoterm w narozu Sciany 81
5.5 - Kotwy Schéck Isolink [24] 82
5.6 - Widok z lotu ptaka na teren inwestycji ,,Muflon" 86
5.7 - Wizualizacja jednego z budynkéw w Bielawie [57] 86
5.8 - Elewacja p6inocna modelu budynku 87
5.9 - Elewacja potudniowa modelu budynku 87
5.10 - Elewacja pétnocna z widoczng elewacjg zachodnig 88
5.11 - Elewacja potudniowa z widoczng elewacja wschodnia 88
5.12 - Zwymiarowany budynek w Bielawie 89
5.13 - Strefy przemarzania na terenie Polski [157] 89
5.14 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspétczynnikiem przenikania
ciepta sciany zewnetrznej 92
5.15 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspétczynnikiem przenikania
ciepta podtogi na gruncie 93
5.16 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspétczynnikiem przenikania
ciepta dachu 94
5.17 - Grafika przedstawiajgca przekréj wybranego oszklenia [154] 96
5.18 - Wykres stupkowy pokazujacy podsumowanie zyskéw i strat ciepta w wyniku
przenikania ciepta przez powierzchnie szklone z podziatem na kierunki swiata 98
5.19 - Diagram Scofielda-Sterlinga obrazujgcy wptyw wilgotnosci wzglednej na czynniki
biologiczne i chemiczne w otoczeniu cztowieka [158] 103
5.20 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Pr, Py, P. 105
5.21 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Ps, P, Pg 106
5.22 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Py i Pu/Ara 107
5.23 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qr 108
5.24 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qv 109
5.25 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Q. 109
5.26 - Wycinek z PHPP z kalkulacjag Qs 110
5.27 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Q, 110
5.28 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qe 111
5.29 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qu 112
5.30 - Wykres stupkowy pokazujacy zapotrzebowanie na ciepto wraz z zyskami i
stratami ciepta 114
5.31 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qr 115
5.32 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qvi Q. 116
. 5.33 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qs 117

Strona 208 z 218



Rys

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys
Rys
Rys
Rys
Rys

.5.34 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Q 117
5.35 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qe 118
5.36 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qu 118
5.37 - Bilans energetyczny przedmiotowego budynku 119
5.38 - Wycinek rzutu Sciany zewnetrznej 123
5.39 - Zdjecia Sciany tréjwarstwowej z powiekszong warstwa izolacyjna 124
5.40 - Widok sciany z otworami okiennymi z widocznymi trzema warstwami 124
5.41 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspétczynnikiem przenikania
ciepta Sciany zewnetrznej 125
5.42 - Kalkulacja strat ciepta przez sciane zewnetrzng 126
5.43 - Wycinek tabeli z arkusza PHPP wraz z wyliczonym wspétczynnikiem przenikania
ciepta Sciany zewnetrznej 126
5.44 - Kalkulacja strat ciepta przez Sciane zewnetrzng 127
5.45 - Wykres strat i zyskéw ciepta w [KWh/m?rok] przez powierzchnie szklone 128
5.46 - Przekréj przez oszklenie okna SGG CLIMATOP LUX 128
5.47 - Wycinek certyfikatu okna SGG CLIMATOP LUX 129
5.48 - Wycinek z certyfikatu szyby z wartosciami Ugi g 129
5.49 - Wycinek certyfikatu ramy okiennej 129
5.50 - Wycinek certyfikatu komponentu wraz ze wspétczynniku przenikania ciepta 130

5.51 - Podsumowanie strat i zyskéw ciepta w wyniku przenikania ciepta przez
powierzchnie szklone w kWh/rok 130
5.52 - Kalkulacja strat ciepta przez okna 131
5.53 - Wykresy stupkowe zyskéw i strat ciepta przez okna w proponowanym budynku
[KWh/m?rok] 131
5.54 - Wycinek certyfikatu komponentu 132
5.55 - Wycinek z kalkulacja strat ciepta przez wentylacje w proponowanym budynku

132
5.56 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Pr, Py, P. 133
5.57 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Ps, P, Pg 134
5.58 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Py i Pu/Ara 135
5.59 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qr 136
5.60 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qv 137
5.61 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Q. 137
5.62 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qs 138
5.63 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Q, 138
5.64 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qe 139
5.65 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qu 140

5.66 - Wykres stupkowy pokazujacy zapotrzebowanie na ciepto wraz z zyskami i

stratami ciepta 14
. 5.67 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qr 142
. 5.68 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qvi Q. 143
. 5.69 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qs 144
. 5.70 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Q 144
.5.71 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qe 145

Strona 209 z 218



Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys

5.72 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qu 145
5.73 - Wykres bilansu energetycznego 146
5.74 - Wycinek z PHPP z wyliczonym obcigzeniem chtodem 147
5.75 - Wykres stupkowy dotyczacy energig zwiekszajacg wilgotnos¢ a energig osuszajgca
147

5.76 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qr 148
5.77 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Qv 148
5.78 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Q. 149
5.79 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qs 149
5.80 - Wycinek z PHPP z kalkulacjg Qi i Q¢ 149
5.81 - Wycinek z PHPP z kalkulacja Q« 150
5.82 - Wykres zapotrzebowania na chtéd w ciggu roku 150
5.83 - Wycinek z PHPP z przyjetym systemem instalacji fotowoltaicznej 151
5.84 - Wycinek z PHPP z informacjami z karty katalogowej modutéw paneli PV 151
5.85 - Wycinek z PHPP z dalszg specyfikacjg dotyczaca paneli PV 152
5.86 - Wycinek z PHPP z informacjg dotyczaca powierzchni modutéw i zajmowanej
powierzchni dachu 152
5.87 - Wycinek z PHPP z wynikiem pokazujacym roczny uzysk energii elektrycznej dla
kazdej instalacji 152
5.88 - Wykres produkcji energii elektrycznej przez panele PV 153
5.89 - Klasyfikacja budynku po zmianach wzgledem standardu certyfikacji 154
5.90 - Wycinek podsumowania sprawdzenia kryterium (A =0,59 W/(mK)) 155
5.91 - Wycinek podsumowania sprawdzenia kryterium (A =1,7 W/(mK)) 155
5.92 - Wykres Sredniej miesiecznej temperatury w czterech miastach 157
5.93 - Wykres Sredniego miesiecznego promieniowania rozproszonego w czterech
miastach 158
5.94 - Wykres Sredniej predkosci wiatru w czterech miastach 158
5.95 - Wykres zmiany sSredniej miesiecznej temperatury otoczenia dla wskazanych
scenariuszy zmian klimatu 159
5.96 - Wykres radarowy pokazujacy odchylenia temperatury otoczenia w zaleznosci od
przyjetego scenariusza koncentracji wegla 160
5.97 - Aktualne i prognozowane temperatury punktu rosy w zaleznosci od scenariusza
RCP w podziale na miesigce 162
5.98 - Wykres Srednich miesiecznych wartosci promieniowania catkowitego 163
5.99 - Wykres prognozowanych wartosci catkowitego promieniowania stonecznego 163
5.100 - Zapotrzebowanie do ogrzewania budynku dla réznych lokalizacji 164
5.101 - Zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng energie pierwotna 165
5.102 - Czestotliwos¢ przegrzewania sie budynku 166
5.103 - Wykres zyskow i strat ciepta 167
5.104 - Wykres pokazujgcy wewnetrzne zyski ciepta i zyski ciepta z promieniowania
stonecznego 168
5.105 - Wykres przedstawiajacy straty ciepta przez wentylacje 168
5.106 - Wykres przedstawiajacy straty ciepta przez mostki termiczne 169
5.107 - Wykres przedstawiajacy straty ciepta przez drzwi zewnetrzne 169
. 5.108 - Wykres przedstawiajacy straty ciepta przez okna 170

Strona 210z 218



Rys. 5.109 - Wykres przedstawiajgcy straty ciepta przez podtoge na gruncie 170

Rys. 5.110 - Wykres przedstawiajacy straty ciepta przez dach 171
Rys. 5.111 - Wykres przedstawiajacy straty ciepta przez Sciany zewnetrzne 171
Rys. 5.112 - Wykres przedstawiajacy zapotrzebowanie na ciepto proponowanego budynku w

aktualnym i prognozowanym klimacie 172
Rys. 5.113 - Zmiana pojemnosci cieplnej budynku dla czterech scenariuszy zmian klimatu w

odniesieniu do aktualnej pojemnosci cieplnej 173
Rys. 5.114 - Zapotrzebowanie na energie pierwotng w odniesieniu do wartosci wymaganej

przez WT - 70 kWh/m?rok 174
Rys. 5.115 - Czestotliwos¢ przegrzewania sie budynku 174
Rys. 6.1 - Wycinek z biuletynu cen Sekocenbud 177

tacznie 150 rysunkow

Strona 211z 218



Streszczenie rozszerzone

Tytut:

MODULOWY BUDYNEK PASYWNY Z PREFABRYKATOW FIRMY BETARD
W ZASTOSOWANIU W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM | UZYTECZNOSCI
PUBLICZNE]J
Streszczenie:

Coraz wiekszym zainteresowaniem inwestorow zarobwno w zakresie
budownictwa mieszkaniowego, jak i uzytecznosci publicznej stajg sie budynki
efektywne energetycznie. W szczegdlnosci cechuje je niskie zapotrzebowanie na
energie do ogrzewania oraz wykorzystanie odnawialnych zrédet energii, co jest
w petni uzasadnione biorgc pod uwage sytuacje geopolityczng w naszym regionie
i uzaleznienie od niej cen surowcéw energii.

Dotychczas wiekszos¢ tego typow budynkdéw powstawata jako konstrukcja
wykonywana w technologii tradycyjnej lub wspodtczesna konstrukcja szkieletowa.
Firma Betard, jako jeden z liderobw na rynku w produkcji prefabrykatow
betonowych, rozumiejgca idee budownictwa zréwnowazonego, opracowata
i wdrozyta na rynek Sciane trojwarstwowg z wysokiej jakosci izolacjg termiczng
w postaci ptyty PIR i wspotczynnikiem przenikania ciepta przegrody spetniajgcym
nie tylko Warunki Techniczne, ale tez wymogi budownictwa pasywnego.

Problemem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej byta odpowiedZ na
pytanie czy przy wykorzystaniu produktu firmy Betard w postaci Scian
trojwarstwowych przedmiotowy budynek moze osiggna¢ wymogi budownictwa
pasywnego oraz aktualnych Warunkéw Technicznych. Kolejnym problemem
naukowym byto zdefiniowanie wptywu zmian klimatycznych na spetnienie tych
wymogow oraz okreslenie czasu zwrotu poniesionych dodatkowych naktadéw
inwestycyjnych.

W rozprawie doktorskiej dokonano wprowadzenia w problematyke pracy
wraz z krytyczng analizg literatury przedmiotu, przedstawiono historie
prefabrykacji, jej ewolucji i rozwoju w zwigzku z niestabilng sytuacjg gospodarczg,
przedstawiono wymagania legislacyjne w Polsce i w Unii Europejskiej w zakresie
nowych budynkéw i polityki klimatyczno - energetycznej, podstawowych
parametrow fizyki budowli, okreslonych przez obowigzujgce normy, stanu wiedzy
o budownictwie pasywnym i wymaganiach wynikajgcych z tego standardu, a takze
wptywie zmian klimatu na charakterystyke energetyczng budynku oraz podjetych
dziataniach ograniczajgcych postepujgce ocieplenie klimatu.
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Do okre$lenia wspotczynnika przewodzenia ciepta warstw betonowych
Sciany tréjwarstwowej firmy Betard wykonano badania w aparacie ptytowym
z ostonietg ptytg grzejng. Do badania wykorzystano 12 prébek w postaci ptyt
betonowych o wymiarach 300x300x30mm, z ktérych uzyskano 17 miarodajnych
wynikdéw wspotczynnika przewodzenia ciepta A.  Na podstawie otrzymanych
wynikow, zgodnie z obowigzujgcg normg wyznaczono wartos¢ deklarowang
wspotczynnika przewodzenia ciepta warstw betonowych Sciany tréjwarstwowej,
ktora wyniosta 0,59 W/(mK).

Nastepnie wyznaczono wspotczynniki przenikania ciepta wszystkich przegréd
zewnetrznych budynku oraz sprawdzono budynek pod katem mozliwosci
wystepowania mostkéw termicznych. Do sprawdzenia liniowych mostkéw
termicznych postuzono sie oprogramowaniem Therm. Wykonano takze badania
cieplno - wilgotnosciowe Sciany zewnetrznej, do ktérych uzyto oprogramowania
Termo URSA. Dzieki temu narzedziu sprawdzono, ze na powierzchni wewnetrzne;
przegrody nie dojdzie do rozwoju plesni, natomiast wystepujgca kondensacja pary
wodnej wewnatrz przegrody w okresie zimowym nie stanowi zagrozenia dla
konstrukgji.

Opracowano model budynku w oprogramowaniu do projektowania
i modelowania budynkow - SketchUp oraz okreslono parametry dla tego modelu
poprzez zdefiniowanie przegrod zewnetrznych, danych klimatycznych i orientacji
budynku. Przy uzyciu wtyczki do symulacji energetycznej - DesignPH, wykonano
symulacje energetyczng budynku i otrzymane wyniki zostaty wyeksportowane do
arkusza kalkulacyjnego PHPP. Pierwotny budynek nie spetniat wymagan budynku
pasywnego, dlatego tez okreslono droge do ich spetnienia poprzez zastosowanie
rozwigzan w postaci zwiekszenia izolacji w Scianie zewnetrznej z 12 do 18 cm,
zmianie okien na okna lepszym wspotczynniku przenikania ciepta Ug i Uy, a takze
korzystniejszych wspoétczynniku g, zastosowania wentylacji z odzyskiem ciepta
0 sprawnosci 89% oraz zamontowania paneli fotowoltaicznych w celu obnizenia
zapotrzebowania na energie pierwotng. Dzieki wykonaniu ponownej symulacji
energetycznej wraz ze zdefiniowanymi modyfikacjami, otrzymano wyniki, ktore
wskazaty na spetnienie wszystkich wymaganych parametrow budownictwa
pasywnego oraz Warunkéw Technicznych.

W kolejnym etapie badan w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej,
przeanalizowano aktualnie panujgcy klimat w Polsce na probie czterech lokalizacji
oraz w oparciu o opisane sciezki koncentracji wegla (RCP) wyznaczone przez
Miedzynarodowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu (IPCC), przygotowano prognozowane
parametry klimatyczne dla czterech scenariuszy zmian klimatu - dwa dla roku
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2030 i dwa dla roku 2050. Dzieki temu zabiegowi mozliwym byto poréwnaniu jak
zmienig sie czynniki klimatotworcze w nastepnych latach dla prognozowanych
Sciezek koncentracji wegla. Po analizie prognozowanych zmian klimatycznych,
wykonano symulacje energetyczng dla badanego budynku w dwéch wariantach -
dla obecnego klimatu, ale réznych lokalizacjach w Polsce oraz dla jednej lokalizacji
- Wroctawia, ale dla réznych scenariuszy zmiany klimatu. W wyniku badan
odnotowano, ze jest jeden parametr, ktéry z duzym prawdopodobienstwem
przekroczy minimalng dopuszczalng warto$¢ dla budynkéw pasywnych -
czestotliwos¢ przegrzewania sie budynku, co moze skutkowac w kolejnych latach
o koniecznos$¢ zastosowania dodatkowej instalacji chtodzace;j.

W ostatnim etapie rozprawy doktorskiej dokonano sprawdzenia okresu
zwrotu dodatkowo poniesionych naktadéw na dostosowanie przedmiotowego
budynku do standardu pasywnego w wyniku mozliwych oszczednosci na zuzyciu
energii grzewczej i elektrycznej. Biorgc pod uwage réznice w zapotrzebowaniu na
energie cieplng i wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii w budynku
pasywnym, oszacowano, ze najblizszy mozliwy zwrot poniesionych naktadéw
nastgpi po 14 latach.

Przedstawiono wnioski z badan w zakresie: podstawowych parametrow
fizyki budowli, charakterystyki energetycznej istniejgcego budynku, opracowania
Sciezek rozwigzan doprowadzajgcych przedmiotowy budynek do spetnienia
standardu budynku pasywnego, poréwnania wynikéw najwazniejszych
parametréw budownictwa pasywnego dla budynku znajdujgcego sie w obecnym
i prognozowanym klimacie, oszacowania czasu zwrotu dodatkowo poniesionych
naktadéw finansowych na dostosowanie budynku do standardu budownictwa
pasywnego w wyniku oszczednosci na zapotrzebowaniu na energie grzewcza
i wykorzystaniu energii elektrycznej z OZE. Nastepnie opisano proponowane
kierunki badan oraz praktyczne zastosowanie wynikdw uzyskanych w niniejszej
rozprawie doktorskiej.
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Streszczenie:

Coraz wiekszym zainteresowaniem inwestorow zaréwno w zakresie
budownictwa mieszkaniowego, jak i uzytecznosci publicznej stajg sie budynki
efektywne energetycznie, ktére cechuje je niskie zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania oraz wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii.

Firma Betard, jako jeden z liderow na rynku w produkcji prefabrykatéw
betonowych, rozumiejgca idee budownictwa zréwnowazonego, opracowata
i wdrozyta na rynek Sciane tréjwarstwowg z wysokiej jakosci izolacjg termiczng
w postaci ptyty PIR i wspotczynnikiem przenikania ciepta przegrody spetniajgcym
nie tylko Warunki Techniczne, ale tez wymogi budownictwa pasywnego.

Problemem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej byta odpowiedZ na
pytanie czy przy wykorzystaniu produktu firmy Betard w postaci Scian
trojwarstwowych przedmiotowy budynek moze osiggna¢ wymogi budownictwa
pasywnego oraz aktualnych Warunkéw Technicznych. Kolejnym problemem
naukowym byto zdefiniowanie wptywu zmian klimatycznych na spetnienie tych
wymogoéw oraz okreslenie czasu zwrotu poniesionych dodatkowych naktadéw
inwestycyjnych.

W rozprawie doktorskiej dokonano wprowadzenia w problematyke pracy
wraz z krytyczng analizg literatury przedmiotu. Do okreslenia wspoétczynnika
przewodzenia ciepta warstw betonowych Sciany trojwarstwowej firmy Betard
wykonano badania w aparacie ptytowym z ostonietg ptytg grzejng. Do badania
wykorzystano 12 prébek w postaci ptyt betonowych, a z uzyskanych wynikéw
badania wyznaczono wartos¢ deklarowang wspétczynnika przewodzenia ciepta
warstw betonowych Sciany tréjwarstwowej, ktéra wyniosta 0,59 W/(mK).

Nastepnie wyznaczono wspotczynniki przenikania ciepta wszystkich przegréd
zewnetrznych budynku, sprawdzono budynek pod katem mozliwosci
wystepowania mostkow termicznych oraz wykonano badania cieplno -
wilgotnosciowe Sciany zewnetrznej, dzieki ktérym sprawdzono, ze na powierzchni
wewnetrznej przegrody nie dojdzie do rozwoju plesni, natomiast wystepujaca
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kondensacja pary wodnej wewngtrz przegrody w okresie zimowym nie stanowi
zagrozenia dla konstrukgji.

Opracowano model budynku w oprogramowaniu do projektowania
i modelowania budynkdéw - SketchUp oraz okreslono parametry dla tego modelu
poprzez zdefiniowanie przegrod zewnetrznych, danych klimatycznych i orientacji
budynku. Przy uzyciu wtyczki do symulacji energetycznej - DesignPH, wykonano
symulacje energetyczng budynku i otrzymane wyniki zostaty wyeksportowane do
arkusza kalkulacyjnego PHPP. Pierwotny budynek nie spetniat wymagan budynku
pasywnego, dlatego tez okreslono droge do ich spetnienia poprzez zastosowanie
rozwigzan w postaci zwiekszenia izolacji w Scianie zewnetrznej z 12 do 18 cm,
zmianie okien na okna lepszym wspotczynniku przenikania ciepta Ug i Uy, a takze
korzystniejszym wspodtczynniku g, zastosowania wentylacji z odzyskiem ciepta
0 sprawnosci 89% oraz zamontowania paneli fotowoltaicznych w celu obnizenia
zapotrzebowania na energie pierwotng. Dzieki wykonaniu ponownej symulacji
energetycznej wraz ze zdefiniowanymi modyfikacjami, otrzymano wyniki, ktére
wskazaty na spetnienie wszystkich wymaganych parametrow budownictwa
pasywnego oraz Warunkow Technicznych.

W kolejnym etapie badan w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej,
przeanalizowano aktualnie panujgcy klimat w Polsce na prébie czterech lokalizacji
oraz w oparciu o opisane Sciezki koncentracji wegla (RCP) wyznaczone przez
Miedzynarodowy Zespo6t ds. Zmian Klimatu (IPCC), przygotowano prognozowane
parametry klimatyczne dla czterech scenariuszy zmian klimatu - dwa dla roku
2030 i dwa dla roku 2050. W wyniku badan odnotowano, ze jest jeden parametr,
ktéry z duzym prawdopodobienstwem przekroczy minimalng dopuszczalng
wartos¢ dla budynkdw pasywnych - czestotliwos¢ przegrzewania sie budynku, co
moze skutkowac w kolejnych latach o konieczno$¢ zastosowania dodatkowej
instalacji chtodzgcej.

W ostatnim etapie rozprawy doktorskiej oszacowano okres zwrotu
dodatkowo poniesionych naktadéw na dostosowanie przedmiotowego budynku
do standardu pasywnego w wyniku mozliwych oszczednosci na zuzyciu energii
grzewczej i elektrycznej. Biorgc pod uwage réznice w zapotrzebowaniu na energie
cieplng i wykorzystanie odnawialnych zrédet energii w budynku pasywnym,
oszacowano, ze najblizszy mozliwy zwrot poniesionych naktadéw nastgpi po 14
latach.

Przedstawiono wnioski z badan, a nastepnie opisano proponowane kierunki
badan oraz praktyczne zastosowanie wynikdw uzyskanych w niniejszej rozprawie
doktorskie;.
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summary

Title:

MODULAR PASSIVE HOUSE FROM PRECAST CONCRETE ELEMENTS PRODUCED BY
BETARD FOR APPLICATION IN RESIDENTIAL AND PUBLIC BUILDINGS

Summary:

Energy-efficient buildings are becoming increasingly popular among
investors in both residential and public construction. In particular, they are
characterized by low demand for energy for heating and the use of renewable
energy sources.

Betard company, as one of the market leaders in the production of precast
concrete elements, understanding the idea of sustainable building, has developed
and introduced a three-layer wall with high-quality thermal insulation to the
market in the form of a PIR board and the heat transfer coefficient of the partition
meeting not only the Technical Conditions, but also the requirements of passive
houses.

The scientific problem of this doctoral dissertation was to answer the
question whether using the Betard product in the form of three-layer walls, the
analysed building can meet the requirements of passive houses and current
Technical Conditions. Another scientific problem was to define the impact of
climate change on meeting these requirements and determining the payback
period for additional investment outlays.

The doctoral dissertation introduces a critical analysis of the literature on the
subject. To determine the thermal conductivity coefficient of the concrete layers
of Betard's three-layer wall, tests were carried out in a plate apparatus with
covered heating plate. 12 samples in the form of concrete slabs with dimensions
of 300x300x30mm were used for the test. Based on the results, in accordance with
the applicable standard, the declared value of the thermal conductivity coefficient
of the concrete layers of the three-layer wall was determined as 0.59 W/(mK).

Then, the heat transfer coefficients of all building envelopes were
determined and the building was also checked for the possibility of thermal
bridges. Thermal and humidity tests of the external wall were also performed.
Based on them, it was verified that no mold would develop on the internal surface
of the partition, and condensation of water vapor occurring inside the partition in
winter did not pose a threat to the structure.
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A building model was developed in the design and building modeling
software - SketchUp, and parameters for this model were determined by defining
external partitions, climate data and building orientation. Using the energy
simulation plug-in - DesignPH, an energy simulation of the building was
performed and the obtained results were exported to a PHPP excel sheet. The
original building did not meet the requirements of a passive building, so a way to
meet them was determined by using solutions such as increasing the insulation
in the external wall from 12 to 18 cm, replacing the windows with windows with
a better heat transfer coefficient Ug and Ur, as well as a more favorable g
coefficient, using ventilation with heat recovery with the efficiency of 89% and the
installation of photovoltaic panels to reduce the demand for primary energy. By
performing another energy simulation with defined modifications, results were
obtained which indicated that all required parameters of passive house and
Technical Conditions were met.

In the next stage of the research, the current climate in Poland was analysed
on a sample of four locations and, based on the described Representative
Concentration Pathway (RCP) determined by the International Panel on Climate
Change (IPCC), forecasted climate parameters were prepared for four scenarios
of climate change - two for 2030 and two for 2050. As a result of the research, it
was noted that there is one parameter that is likely to exceed the minimum
permissible value for passive houses - the frequency of building overheating,
which may result in the need to use an additional cooling system in the following
years.

In the last stage of the doctoral dissertation, it was checked the payback
period for additional expenditure incurred on adapting the building to the passive
house standard as a result of possible savings on heating and electricity
consumption. Taking into account the differences in the demand for heating
energy and the use of renewable energy sources in a passive building, it was
estimated that the closest possible payback will occur after 14 years.

Conclusions from research were presented as well as the proposed research
directions and the practical application of the results obtained in this doctoral
thesis.
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