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OCENA ENERGETYCZNA DO SWIADCZALNEGO
BUDYNKU PASYWNEGO

W artykule zaprezentowano @aadczalny budynek pasywny Instytutwymierii
Srodowiska Politechniki Poznakiej — DoPas. Dom o szkielecie drewnianym
wybudowany w 1991 roku, zostat przebudowany w 28kl do standardu pa-
sywnego z zastosowaniem materiatéw i elementéw slogaonych do stosowania
w budownictwie energooszginym i pasywnym. W pracy przeanalizowano wy-
stgpujace w budynku mostki cieplne oraz wyznaczono ichteéar. Do oceny
energetycznej wykorzystano metodakietu do projektowania budynkéw efek-
tywnych energetycznie oraz angliporownawca rzeczywistego oraz teoretycz-
nego zuycia ciepta dla dwéch wybranych miesy okresu grzewczego. Przed-
stawiono szczegétowe godzinowe bilanse energiiadosanej przez ugdzenie
grzewczo — chiodgce w obeb ostony termicznej parterowejgzi budynku do-
swiadczalnego, ktére poréwnano z wynikami teoretycanenergii kaicowej
wyznaczonymi zgodnie z algorytmem charakterystyk@érgetycznej budynku.
Przeprowadzone analizy teoretyczne potwierdzijrspeie przez budynek do-
swiadczalny wymaga budowalnych iinstalacyjnych stawianych przez Pas-
sivhaus Institut w Darmstadt. W budynku uzyskanomiba niski wskanik zuzy-

cia energii pierwotnej 70 kWhfta — & o0 40% poniej maksymalnej wymaganej
wartaici. Na podstawie analiz realizowanych w budynk&vdadczalnym zauwa-
zono rozbienos¢ miedzy ilaécig energii dostarczanej (z pomiaréw) i wymaganej
(obliczenia teoretyczne), przy zachowaniu tempenatwretrznych na poziomie
komfortu cieplnego. Niezgod&é wynika z probleméw z regulagjurzadzenia
grzewczo — chiodniczego, ze stratami cieptagzamymi z dystrybugj przewo-
dami powietrznymi znajdagymi sk poza ostoa bilansows budynku oraz

z uwzgkdnienia w obliczeniach teoretycznych stalego stemiai powietrza do-
starczanego do budynku. Maksymalne niezanui@ibilansu méena oszacowa
na poziomie 30%.
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1. Wprowadzenie

Budynek déwiadczalny Politechniki Poziakiej jest jednym z pierw-
szych w Polsce biurowych budynkéw pasywnych. Wyposg jest on w cen-
trale grzewczo — chtodgg z pomp ciepta wspotpracygpa z gruntowym wy-
miennikiem ciepta GWC oraz z kolektorem stonecznym.

Modernizacja do standardu pasywnego isjoiggo na Politechnice Poziskie]
od 1991 roku budynku realizowana bytasredkéw wiasnych Instytutu y-
nierii Srodowiska i maliwa byta dziki wspétpracy z wieloma firmami na za-
sadzie dziata sponsorowanych. Analizy dzialania instalagjiédia ciepta
w budynku wykonywano w ramach projektu badawczegnidterstwa Nauki

i Szkolnictwa Wyszego [1].

Dom o szkielecie drewnianym, zostat przebudowangstosowaniem ma-
teriatobw i elementow dopuszczonych do stosowaniaudownictwie energo-

oszczdnym i pasywnym.

2. Charakterystyka budynku

2.1. Charakterystyka budowlana

Ze wzgkdu na déwiadczalny charakter obiektu przyg funkcg uzytkowa
budynku biurowego. Rzut budynku (Rys. 1) zostaptaaowany w taki sposéb,
aby utworzy zgrupowanie instalacji wodno — kanalizacyjnychzongentylaciji
wywiewnej w jednym miejscu (tazienka i wc obok s@bNa parterze zlokali-
zowano pomieszczenia: strefa ¥e#@, pokoje pracy biurowej, kuchnia, tazien-
ka, wc. W piwnicy budynku znajdujsie pomieszczenia techniczne pete
réwniez funkcje laboratoryjm. Budynek charakteryzuje prosta budogeian,
bez zlkkdnych wykuszy oraz elementéw architektonicznycbrétdodatkowo

f - mogtyby zweksz& po-
wierzchng obudowy bu-
dynku.
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Rys. 1. Rzut parteru budynkuddadczalnego Politechniki Pozimskiej
Fig. 1. A plan of the ground floor experimentalldirig of Poznan University of Technology
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2.2. Lokalizacja budynku

Budynek déwiadczalny znajduje sina terenie Politechniki Poziiskie;.
Powierzchnia terenu jest ptaska. Do budynkwieprowadzone przytza: wo-
dociggowe, kanalizacyjne, energetyczne, gazowe. Tergnzpdrzewiony, tra-
wiasty, dziatki gsiednie § zainwestowane: tereny kampusu Politechniki Po-
znaaskiej. Nawierzchnie utwardzone dojazdu do budynkupskryte kostl
betonovd. Dziatka jest ogrodzona.

2.3. Opis konstrukcji budynku

Budynek wykonany jest w konstrukcji drewnianej.optnad piwnig wy-
konany jest w technologii DZ-3. Konstrukcja dackstjdrewniana z poszyciem
z blachodachéwki. Elementami konstrukcyjny$uian jest ruszt z belek drew-
nianych o wymiarach 100 x 60 mm, przestrzenieday belkami wypetniono
wetng mineralry. Ze wzgkdu na charakter obiektu glwiadczalnego zadecydo-
wano o wariantowaniu konstrukcji przegrod pionowyBlodatkowe elementy
izolacyjne to: styropian, izolacja pmiiowa (0 10-krotnie niszej wartdci
wspotczynnika przewodzenia ciepta[W/m/K] niz dla styropianu), elementy
systemu Steico. W budynku zamontowano okna oraaidralkonowe pasywne
w ramach z PCV z potréjnymi szybami. W przypadkuntaau stolarki okien-
nej i drzwiowej, w celu unikgcia mostkéw termicznych, zamontowano okna
na zewntrz elementu konstrukcyjnego, ktory stanowita kaumstja szkieletowa
z wypetnieniem welp mineralry oraz ptyta OSB o gruloi 12 mm.

Tablica 1. Zestawienie wsp6tczynnikéw przenikarnepta U [W/nf/K] dla scian w budynku
doswiadczalnym — DoPas

Table 1. Summary of heat transfer coefficients Urfii] for the walls in the experimental
building — DoPas

Komponent 2 Komponent 2
budowlany U [W/m®/K] budowlany U [W/m®/K]
Sciana potudniowa 0,118 Okna profile 0,71
Sciana pétnocna 0,126 szyba 0,78
Sciany wschodnia
i zachodnia 0,114 Stropy wewgtrzne 0,115-0,140
Sciany podziemia 0,595 Drzwi wajiowe 0,77

Obliczenia wspotczynnikbw przenikania ciepta przegrbudowlanych
wykonano zgodnie z algorytmem oblidzeormy [6]. W tablicy 1 przedstawio-
no zestawienie wspoétczynnikéw przenikania cieplamtszczegolinych kompo-
nentow budowlanych budynku @eiadczalnego.
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2.4. Mostki cieplne

Dla wszystkich pajczen scian zewgtrznych ze stropem nad piwajcstro-
podachem oraz $oieznicami okien wyznaczono dwuwymiarowe strumienie
ciepta zgodnie z rysunkiem (Rys.2.).

Szczegol ,,C”

Rys. 2. Lokalizacja miejsc, dla ktérych obliczomadwy wsp6tczynnik przenikania ciepta
Fig. 2. Location of places for which the calculaliegar coefficient of heat transfer

2.4.1. Metoda oblicza

Symulacje komputerowe przebiegu izoterm,zhiweos¢ kondensacji pary

wodnej oraz wart@& liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta obliopo
w programie i katalogu liniowych mostkéw cieplnyebrokobra [2].
Program Therm 5.2 [7] postyt, do obliczenia pola temperatury detali guzen
stropu nad piwnig ze sciang zewretrzrng i z gruntem oraz dlécian zewrtrz-
nych. Do obliczé przyjgto nastgpujace warunki brzegowe:6, = -18°C,
Bt = 20°C, opory przejmowania ciepta.oraz R; w zalenosci od kierunku
przeptywu ciepta przyto zgodnie z PN EN ISO 6946 [6].

2.4.2. Liniowe mostki cieplne wynikajce ze struktury scian zewretrznych

Rysunek porriej przedstawi wyniki symulacji komputerowej rozkiad
temperatur wcianach zewgtrznych obliczone w programie Therm 5.2 [7].
Whyniki symulacji rozktadu temperatur w przegrodzie okolicach elementu
konstrukcyjnego drewnianego pokaguje pionowe izotermy temperatur two-
rza prawie linie rownolegte. W technologii dwuwarstwejwécian szkieleto-
wych drewniany element konstrukcyjny nie wplywaptavstawanie liniowego
mostka cieplnego.
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Rys. 3. Przebieg izoterm pionowychseianie zewstrznej pétnocnej, na podstawie [9]
Fig. 3. Isotherms in an external North wall, basad9]

2.4.3. Liniowe mostki cieplne dla montau stolarki

Okno zamontowano w taki sposéb, aby izoterma, gtéyej maze nasi-
pi¢ wykroplenie pary wodnej nie przebiegata na povdleri wewrgtrznej okna.
Przy parametrach powietrza westniznegob;,;, = 20°C orazp = 50% temperatu-
ra punktu rosy wynosd, = 9,3°C. Przy temperaturze obliczeniowej powietrza
zewretrznego na poziomid, =-18°C izoterma punktu rosy przebiega przez
srodkowg czes¢ oscieznicy oraz warstw izolacji sciany zewgtrznej (Rys. 4).
Ponizej przedstawiono zestawienie tabelaryczne oszacmkawart@gci most-
kow cieplnych (Tablica 2).

Z powyzszych analiz i przedstawionej tablicy wynikae budynek do-
swiadczalny jest pozbawiony mostkéw cieplnych.

Rys. 4. Przebieg izoterm w pokeniusciany z oknem — przek-
réj przez décieznicg, na podstawie [9]

Fig. 4. Isotherms get through an external wall amdndow,
based on [9]
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Tablica 2. Zestawienie liniowych wspoétczynnikdw @nikania cieptaf [W/m/K] w DoPas, na
podstawie [1, 9]

Table 2. Summary of linear heat transfer coeffig&h[W/m/K] w DoPas, based on [1, 9]

Miejsce w budynku ¥ [W’f“’K] wzgl edem
wymiaréw zewnetrznych
A _narozmk fciany zewRrtrznej poétnocne;j 0,24
i zachodniej
» | naranik sciany zewgtrznej potudniowej i za-
B L -0,27
chodniej
» | polaczeniesciany zachodniej (wschodniej) ze
»C -0,05
stropodachem
.D" |potaczeniesciany potnocnej ze stropodachem -0,41
.E” |potaczeniesciany potudniowej ze stropodachem -0,45
» | pofaczeniesciany zachodniej (wschodniej) ze
oF - -0,16
stropem nad piwnic
G p_oiqczenleémany potnocnej ze stropem nad piw- 0,24
nica
o pofaczeniesciany potudniowej ze stropem nad 016
" piwnica '
pofaczeniesciany zewrtrznej z gcieznicg - prze- 005
kréj poziomy '
pofaczeniesciany zewntrznej z gcieznica - prze-
L - 0,02
kroj przez podokiennik

3. Ocena energetyczna

Dla konkretnego budynku (znana charakterystykale#gzlokalizowane-
go wdanych parametrach klimatycznych nayzie ciepta pomierzone lub
teoretyczne wptywa wiele czynnikdw, ktorych amas¢ wzrasta wraz
Z obnizaniem potrzeb cieplnych budynku. k@ do nich zaliczy zyski we-
wnetrzne od ludzi, éwietlenia, uradzen zalezne od sposobuzytkowania bu-
dynku (przygto ich wart@¢ w odniesieniu do powierzchni ogrzewanej o regu-
lowanej temperaturze na poziomig=t,7 W/nf), zyski stoneczne dla prze-
szklenia zalene od zmiennej w czasie przepuszczath@romieniowania sto-
necznego, zmiennw czasie temperatgivewretrzng w zwigzku z niedoskonat
regulacy instalacji.

3.1. Rzeczywiste i teoretyczne 2ycie ciepta

Ocere rzeczywistego ziycia energii budynku dwiadczalnego przepro-
wadzono w oparciu owyniki analiz dziataniarédta energii [1, 3].
W obliczeniach wykorzystano algorytmy obliczeniokiansowania strumienia
powietrza nawiewanego do pomieszcp@ parterze budynku. Z anaizdnio-
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godzinowych wyznaczono #6 energii dostarczanej w poszczegoélnych dniach
analizowanych miesty. Przeanalizowano miase luty i marzec 2009 roku.
Uwzgledniono rzeczywiste temperatury w strefach zgwemych ostony bilan-
sowej budynku diwiadczalnego (piwnica znajdiga s¢ poza ostog bilanso-

wa, powietrze zewgtrzne). W pracy przedstawiono szczegotowe godzinowe
bilanse energii dostarczanej przezadzenie grzewczo — chitogize w obgb
ostony termicznej parterowej gxi budynku déwiadczalnego, ktére poréwna-
no z wynikami teoretycznymi energii Koowej QymaganeWyznaczone zgodnie

z algorytmem charakterystyki energetycznej budynku.

Na rysunkach (Rys. 5) oraz (Rys. 6) przedstawion@zna¢ parametrow
bilansu cieplnego w obiekcie élgiadczalnym dla wybranych miesly okresu
pomiarowego. Przy wyznaczaniu strat ciepta na drquzenikania przez pod-
toge czsci parterowej budynku dwiadczalnego uwzgtiniono wspoétczynnik
redukcji temperatury przyjmag temperatuy przylegtej przestrzerf, ,. rowmn
temperaturze pamgej w piwnicy8,.

35
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Rys. 5. Suma dobowa energii dostarczanej i wymggameiesicu lutym
Fig. 5. The sum of daily energy supplied and rezgliin the month of Feb-
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Rys. 6. Suma dobowa energii dostarczanej i wymggameesicu marcu

Fig. 6. The sum of daily energy supplied and regpliin the month of
March
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Analizujgc zwycie energii w okresie miegiznym mana zauway¢, ze
w miesicu lutym QawiewanekSzZtattowato si na poziomie =729 kWh/miesic,
przy potrzebach cieplnych budynku na poziomig=826 kWh/miesic. Dla
analizowanego miegta marca odpowiednio 2465 kWh/miesic,
Q=430 kWh/miesic. Rozbienos¢ miedzy ilGcia energii dostarczanej i wy-
maganej, przy zachowaniu temperatur wewamych na poziomie komfortu
cieplnego wynika z probleméw z regulacjrzadzenia grzewczo — chtodnicze-
go, zwizane bylo ze stratami ciepta z@anymi z jego dystrybugjprzewoda-
mi powietrznymi znajduicymi sk poza ostoa bilansowy budynku oraz
z uwzgkdnienia w obliczeniach teoretycznych statego stewmiai powietrza
dostarczanego do budynku (wedtug projektu zgodnigymaganiami higie-
nicznymi) na poziomie 120 h, w rzeczywistéci strumiex powietrza nawie-
wanego byt zmienny i ogijat warté¢ nawet 200 rih.

Srednie miesiczne wartéci temperatury powietrza wewtiznego ksztat-
towaly sk na poziomie odpowiednio dla lute@g,"'(m)=21,27C przy sredniej
mieskcznej temperaturze powietrza zestanego 6, (m)=-0,13C, oraz dla
marcab," (m)=20,46C przy 8," (m)=4,65C.

3.2. Ocena metog PHPP

Do oceny budynkéw efektywnych energetycznie wykstago pakiet do
projektowania, weryfikacji, optymalizacji oraz pgotowania budynkéw pa-
sywnych pod ktem certyfikacji PHPP [4] wedlug standardow Pasmsishinsti-
tut Darmstadt.

Zatozono, ze wszystkie pomieszczenia weéei pasywnej budynku znajdu-
ja sie w jednej strefie temperaturowej. Roczny bilansrgineodniesiono do
umownej powierzchni ogrzewanej. Zapotrzebowanieciegto do ogrzewania
dla budynku jest rnica rocznych strat i zyskéw ciepta. W bilansie opragz
skéw ciepta od sktca uwzgednia st takze zyski ciepta bytowegdZrodiem
ciepta jest réwnig ciepto odpadowe od wdzen elektrycznych, fwietlenia,
instalacji wentylacji, cieptej wodyaytkowej oraz ludzi, a tale akumulowana
w budynku energia stoneczna. Obliczenia zapotrzebawna ciepto w pakiecie
PHPP mana wykon& wg metody miegicznej lub rocznej zgodnie z PN — EN
832 [5] przy uyciu miesgcznych danych klimatycznych dla miasta Poznania.
W tablicy 3 przedstawiono ocemudynku pasywnego DoPas wykonane zgod-
nie z algorytmem pakietu PHPP.

Budynek wykazuje wksze ni okreilone przez Passivhaus Institut mak-
symalne zapotrzebowanie na enemp ogrzewania. Wynika to z zimniejszego
klimatu dla miasta Poznania. Maksymalne zapotrzelmisv na energi do
ogrzewania budynkoéw pasywnych zostalo wyznaczonepadstawie bada
domu pasywnego w Darmstadt w Niemczech, dla ktéragomalne tempera-
tury powietrza zewgtrznego dla dwdch obliczeniowych typéw pogody wyno-

Sz
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Be1 = -6°C 10, = -1°C [4]. Podczas gdy dla klimatu Poznargsose zdecydo-
wanie nsze:Bq1 = -21,2°C 0., = -19,5°C.
W budynku déwiadczalnym uzyskano bardzo niski wgkik zuzycia energii
pierwotnej — a 0 40% poniej maksymalnej wartei wymaganej przez Pas-
sivhaus Institut.

Z przedstawionego zestawienia wynika,budynek spetnia wymagania
stawiane budynkom pasywnym.

Tablica 3. Waniejsze wskaniki oceny jakéciowej dla budynku dawiadczalnego DoPas
Table 3. The most important indicators of qualdy éxperimental building DoPas

Wskazniki oceny Wartosci
1. | Zapotrzebowania energii do ogrzewania 14 kWkm
2. | Wyniki préby cénieniowej 0,49 H
3 Zapotrzebowania na gne@giierwotna, (ogrzewania, 70 KWh/ni/a
cwu, en. elektryczna i pozostata en. elektryczna)
4. | Mocy cieplnej dla ogrzewania 16,9 W/m

3.3. Ocena jakdciowa budynku dawiadczalnego DoPas

Budynek déwiadczalny spetnia tele kryteria pod wzgldem oszcgdnasci
energii cieplnej oraz wykorzystania pasywnytbdet ciepta. Tablica 4 przed-

Tablica 4. Ocena jakoiowa budynku déwiadczalnego — wymagania budowlane, na podstawie [9
Table 4. Qualitative assessment of the experimbuoiialing - building requirements, based on [9]

Cecha Budynek déwiadczalny
Konstrukcja pozbawiona liniowych mostkéw cieplnych spetnione
Zachowanie ggtosci i grubdsci izolacji cieplnej przer .
. o ; R spetnione
gréd zewsmtrznych, brak szczelin i pustek powietrznych
Zamontowanie  folii  powietrzno -  szczelnej .
spetnione

z zachowaniem ggtosci warstwy
Okna trojszybowe z powtokami niskoemisyjnymi, prggkna trojszybowe wypetnion
strzeh migdzy szybami wypetniona gazem szlachetnyangonem,sredni wspo6tczynnik
wspétczynnik przepuszczalfm promieniowania sto-przepuszczalrii  promienio-

D

necznego g 50% wania stonecznego g = 48%
QI_mo zamontowane na jednej linii z izolkad¢germiczry spelnione
sciany
Pasywne wykorzystanie energii promieniowania Sé)cf{na w potudniowejcianie
necznego

zdolna¢ akumulaciji w stro
Stopieh akumulacji ciepta przez struktubudynku pie masywnym nad piwn|-

wspotczynnik ksztaktu
Ochrona przed stratami ciepta przez przenikanie A/V = 0,73, prosta budow
scian zewmtrznych

[<3)
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stawia podstawowe standardy materiatowo — konsyjakcoraz wytyczne dla
koncepcji architektonicznej, ktére zastosowano iggricto podczas remontu
budynku.

Najwazniejszymi zat@eniami dotyczcymi wyposaenia technicznego bu-
dynkéw pasywnych jest maksymalny odzysk cieptawiptiza wentylacyjnego
oraz wykorzystanie pasywnycdhodet ciepta. Sprawré odzysku ciepta kom-
paktowego urgdzenia grzewczo — chlodniczego wspélpracego z grunto-
wym wymiennikiem ciepta i instalagjstoneczp jest gtdwnym czynnikiem
swiadczcym o jakdci elementow wyposgnia technicznego pasywnego bu-
dynku jednorodzinnego. W tablicy 5 przedstawionéwgte osignicte zalae-
nia dotycace wyposaenia technicznego budynku.

Tablica 5. Ocena jakoiowa budynku déwiadczalnego — wymagania instalacyjne, na podstfg8jie
Table 5. Qualitative assessment of the experiménihling - installation requirements, based on [9]

Cecha Budynek déwiadczalny

efektywna sprawrig odzysku
cieptanoc s = 88%
Rozdzial powietrza wentylacyjnego: strefa nawie-

wu (pokoje), strefa pmednia (korytarz, kuchnia)spetnione

strefa wywiewu (fazienka, wc)

Odzysk ciepta

brak przepustnic na poszczegol-
nych obiegach, wentylator |z
regulacy przeptywu, kilka try-
béw pracy instalacji
sprawné¢ GWC
Newc = 17%.
powierzchna absorbera réwpa
4,6 nt
Krétkie trasy zaizolowanych termiczne kanatow i
przewodow instalacji wewtrznych prowadzongspetnione po modernizacji insta-
wewngtrz obudowy termicznej, szczelne piogq | lacji wentylacyjnej
instalacji przez przegrody

Regulacja instalacji

Instalacja gruntowego wymiennika ciepta

Instalacja stoneczna

Energooszaziny sprzt gospodarstwa domowego  spetnione

4. Podsumowanie

Koniecznd¢ budowy budynkoéw niskoenergetycznych i pasywnycitata
w ostatnich czasie usankcjonowana przepisami prawii§]. Do oceny uzy-
skanego standardu Narodowy Fundusz Och&royowiska wprowadzit meto-
de oparty na charakterystyce energitytkowej (NF40, NF15) oraz na wymaga-
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niach stawianych obudowie oraz technice instalagyjigodnie z wymaganym
algorytmem dla budynku dwiadczalnego DoPas wastoenergii uytkowej
wyznaczono na poziomie 14,3 kWH/m Jednak ocena teoretyczna odbiega
znacznie od ztycia rzeczywistego. Na rozlieos¢ wptywa sposob dziatania
zrodfa ciepta i chtodu, niekontrolowane straty céeprudne do precyzyjnego
oszacowania zyski wewtrzne majce duy udziat w przypadku budynkow
niskoenergetycznych oraz zmiedaaeklarowanych temperatur wegirenych
oraz przeptywdw powietrza.
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ENERGY ESTIMATION OF EXPERIMENTAL PASSIVE BUILDING

Summary

The paper presents experimental passive buildfripeo Institute of Environmental Engi-
neering, Poznan University of Technology — DoPasldihg of the wooden frame built in 1991,
was rebuilt in 2007. Used materials and compongppsoved for use in building energy-efficient
and passive. The paper analyzes existing therndgyds in the building and determine their
values.

To evaluate the energy method to package desigmggefficient buildings and a compara-
tive analysis of the actual and theoretical heatsamption for the two months of the heating
season was used. For the experimental buildingopedd theoretical analyzes confirmed the
compliance building and installation requiremergs lsy Passivhaus Institut w Darmstadt. The
building achieved a very low rate of primary eneapnsumption 70 kWh/ffa - up to 40% be-
low the maximum required value.
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On the basis of the analysis carried out in theedrental building noted a discrepancy
between the amount of energy supply (measured)reaquaired (theoretical calculations), while
maintaining the internal temperature at the levfethermal comfort. The incompatibility of re-
sults is connected with control of a heating - swplunit, with heat loss connected with distribu-
tion of air ducts outside the building, the covarrging, and the theoretical steady stream of air
supplied to the building. The maximum differencetia balance sheet can be estimated at 30%.

Keywords: passive house, experimental building, thermaldas] energy performance, meas-
urement, design
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