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ZINTEGROWANE PROJEKTOWANIE
ENERGETYCZNE BUDYNKOW
ENERGOOSZCZEDNYCH

Projektowanie budynkéw energooszczednych staje si¢ powszechna koniecznoscia,
wynikajaca ze wzgledéw srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych oraz
z obowigzujacego prawa.

Na ostateczny poziom zuzycia energii koncowej w budynku wptywa wiele wza-
jemnie uzupetniajacych si¢ i wspotzaleznych, rozwigzan architektoniczno-
budowlanych i instalacyjnych, ktére powinny by¢ zweryfikowane odpowiednimi
analizami i1 symulacjami wydajnosci energetycznej na mozliwie wczesnym etapie
projektowania. Im wigcej takich rozwigzan zostanie zastosowanych, tym ostatecz-
ne parametry energetyczne budynku beda lepsze. Projektowanie budynkéw ener-
gooszczednych wymaga w zwiazku z tym reorganizacji procesu projektowego
w kierunku tzw. Zintegrowanego Projektowania Energetycznego. Wiaze si¢ to
z konieczno$cia zastosowania odpowiednich narzgdzi wspomagajacych projekto-
wanie i przesunig¢cia gléwnego cigzaru decyzji projektowych na jak najwczesniej-
szy etap prac. Te narzedzia to oprogramowanie w standardzie BIM, powigzane
z programami umozliwiajacymi przeprowadzenie dla wirtualnego modelu budynku
szeregu symulacji jego wydajnosci energetyczne;.

Stowa kluczowe: modelowanie informacji o budynku, model energetyczny bu-
dynku, analizy wydajno$ci energetycznej, zuzycie energii konicowej

1. Wprowadzenie

Projektowanie budynkéw w standardzie energooszczednym juz wkrotce nie
bedzie ekskluzywna alternatywa dla znacznie mniej wymagajacych budynkow
normatywnych, lecz powszechna konieczno$cia, wynikajaca ze wzgledéw $ro-
dowiskowych, ekonomicznych i spotecznych oraz z obowigzujacego prawa.

Projektowanie budynkéw energooszczednych jest trudne, gdyz sg to bu-
dynki zaawansowane technicznie, wymagajace przemys$lanego powiazania roz-
wigzan architektonicznych i architektoniczno-budowlanych z rozwigzaniami
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instalacyjnymi oraz przeprowadzenia szczeg6lowych symulacji i obliczen ich
efektywnosci energetycznej. Praktycznie wszystkie rozwigzania projektowe,
rekomendowane dla budynkéw energooszczednych réznia si¢ znacznie od do-
tychczasowych, powszechnie stosowanych rozwigzan standardowych. Zdeter-
minowane nadrzednym problemem energooszczedno$ci zmieniaja si¢ zasady
ksztattowania otoczenia, bryty budynku i uktadu funkcjonalnego, a zestaw ener-
gooszczednych komponentéw architektoniczno-budowlanych, z ktorych sktada
si¢ budynek, staje si¢ w duzym stopniu wspoélzalezny od przyjetych rozwigzan
instalacyjnych.

Projektowanie budynkéw energooszczednych wymaga reorganizacji proce-
su projektowego w kierunku tzw. Zintegrowanego Projektowania Energetyczne-
go [1], w ktérym szczegdlnie wazna jest wczesna faza projektowania oraz
wprowadzenie odpowiednich narzedzi wspomagajacych projektowanie w posta-
ci specjalistycznego oprogramowania komputerowego.

Zasady 1 standardy zintegrowanego projektowania energetycznego, wdra-
zane s3 juz m.in. w Austrii, Francji, Wielkiej Brytanii i w Niemczech [2] a przez
nieuchronng konieczno$¢ radykalnego zwickszenia efektywnosSci energetyczne;j
w sektorze budownictwa, wkrotce stang si¢ powszechng europejska norma.

2. Opis procedury badawczej

2.1.Modelowanie informacji o budynku - BIM

BIM (ang. Building Information Modeling) [3] to w dostlownym przekta-
dzie ,,modelowanie informacji o budynku”, co oznacza tworzenie, przy pomocy
odpowiedniego oprogramowania, ogromnej bazy danych, dokladnie definiujace;j
kazda cze$¢ budynku (konstrukcje, materiaty i ich wlasciwosci, wyposazenie,
itp.) 1 uporzadkowanej w trojwymiarowej przestrzeni w postaci wirtualnego mo-
delu 3D. Projekt w standardzie BIM powstaje przy uzyciu tréjwymiarowych
obiektow, takich jak $ciany, stropy, dachy, sufity, okna, drzwi, itd., ktérym, poza
wymiarami geometrycznymi, nadawane sa odpowiednie parametry (wtasciwos$ci
fizyczne, techniczne, itp.). Integracja informacji w ramach jednej bazy danych
umozliwia automatyczng identyfikacje wprowadzanych zmian i rozpoznanie
ewentualnych kolizji.

Zaprojektowanie budynku jako wirtualnego modelu przestrzennego, w kto-
rym wprowadzone sg wszystkie parametry rzeczywistego obiektu, takie jak np.
warstwy przegrdd z okreSlonymi materiatami i ich wlasciwos$ciami fizycznymi,
parametrami technicznymi, cenami, itp. pozwala juz na wczesnym etapie projek-
towania na przeprowadzanie r6znego typu analiz i symulacji, zupelnie niedo-
stepnych w tradycyjnych projektach, opracowywanych w programach typu
CAD-2D (ang. Computer Aided Design) [4], w postaci zestawu plaskich rzutow,
przekrojow i elewacji.
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Charakterystycznym wyr6znikiem projektowania w programach wspoma-
gajacych projektowanie w standardzie BIM jest przesuniecie gldwnego naktadu
pracy na wczesne fazy procesu projektowego (etap koncepcji), dzieki czemu
mozliwosci wptywania na efektywnos¢ sa najwieksze, przy najnizszych kosz-

tach i najmniejszych trudno$ciach z tym zwigzanych (rys. 1).
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Rys. 1. Por6wnanie naktadéw pracy na réznych etapach projek-
towania w systemie BIM i CAD-2D

Fig. 1. Comparison of the effort for different phases of designing
process in the BIM and CAD-2D

2.2.Model energetyczny budynku - BEM

Efektywnos¢ energetyczng projektowanego budynku mozna przetestowac
juz we wczesnej fazie projektowania i na dtugo przed realizacja i zastosowaniem
wszystkich rozwigzan w rzeczywistosci, poprzez symulacje okreslane jako ,,mo-
delowanie energetyczne”. Przeprowadzenie takich symulacji wymaga tréjwy-
miarowego, wirtualnego modelu budynku w standardzie BIM, w ktérym
wszystkie rozwigzania budowlane i instalacyjne sa dokladnie sparametryzowa-
ne. Kiedy w wirtualnym modelu budynku wprowadzamy dane dotyczace projek-
towanych temperatur uzytkowych, strefowania temperaturowego poszczeg6l-
nych pomieszczef, harmonograméw uzytkowania, itp. to mozemy powiedziec,
ze przeksztalcamy model BIM w tzw. Model Energetyczny Budynku BEM (ang.
Building Energy Model) [5].

W Modelu Energetycznym Budynku BEM mozemy bada¢ wptyw na efek-
tywnos$¢ energetyczna réznych wariantéw projektowych [6] Model budynku
BEM usytuowany jest w konkretnej lokalizacji geograficznej, dla ktérej wyko-
rzystuje si¢ komplet danych meteorologicznych. Poza ilo$cig energii w rozbiciu
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na rézne sktadowe (ogrzewanie, chtodzenie, wentylacja) i r6zne nosniki energii,
mozna analizowaé¢ komfort cieplny (PPD, PMV), bada¢ pracg systeméw odzy-
sku energii, itp. Przeprowadzanie réznego typu wariantowych analiz i symulacji
umozliwia osiggni¢cie optymalnej efektywnosci energetycznej oraz weryfikacje
i korekty przyjetych rozwigzan.

2.3.Zintegrowane Projektowanie Energetyczne - IED

Metodologia i zasady tzw. Zintegrowanego Projektowania Energetycznego

- IED (ang. Integrated Energy Design) staja si¢ standardem nowoczesnego pro-

jektowania budynkéw [7], definiowanym jako:

* proces organizacji prac projektowych z przesunigciem punktu cigzko$ci na
wczesne etapy projektowania, w celu osiagniecia wickszej efektywnosci
1 zminimalizowania kosztow,

* priorytetowe traktowanie energooszczednych, zintegrowanych rozwigzan ar-
chitektonicznych, budowlanych i instalacyjnych,

* Scisla wspolpraca pomiedzy inwestorem / klientem i przysztym uzytkowni-
kiem a architektem, konsultantami, ekspertami i projektantami branzowymi od
samego poczatku procesu projektowania az do realizacji.

3.Budynek referencyjny

Opracowany przez autora model energooszczednego budynku referencyj-
nego to niewielki, jednorodzinny budynek mieszkalny (rys. 2), przewidziany dla
potrzeb 4-osobowej rodziny, o tacznej powierzchni uzytkowej 171,1 m®.

Budynek ma orientacj¢ potudniowa, jest bez podpiwniczenia i posiada uzyt-
kowe poddasze podniesione na $ciankach kolankowych. W budynku zastosowano
rozwigzania architektoniczno-budowlane rekomendowane dla budynkéw energo-
oszczednych w standardzie niskoenergetycznym NF40 i pasywnym NF15.

Rys. 2. Program funkcjonalny budynku referencyjnego

Fig. 2. The functional program of the reference building
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Model budynku referencyjnego dzigki zastosowaniu BIM zawiera m.in.:

* doktadnie sparametryzowang konstrukcje obudowy budynku w postaci struk-
tur warstwowych z okreslonymi materialami budowlanymi wraz z przypisa-
nymi do nich parametrami fizycznymi,

* otwory z okreslonymi parametrami stolarki okiennej i drzwiowej,

* wazniejsze elementy wewnetrzne, stanowigce znaczgcg mas¢ kumulujacg cie-
pto, zr6znicowane jako ci¢zkie (struktury betonowe), $rednie (struktury mu-
rowane), lekkie (struktury szkieletowe),

* przyjety poziom infiltracji powietrza przez przegrody w godzinnym bilansie
energetycznym oraz calkowitego przenikania powietrza (ACH) o warto$ci
1,0 [I/s,m’].

Analiza geometryczna modelu utworzona zostata na podstawie tzw. stref

z okre§lonymi temperaturami uzytkowymi, zgrupowanych w tzw. bloki termicz-

ne. Po skonfigurowaniu blokéw termicznych (rys. 3), wirtualny model architek-

toniczny BIM zostaje zmieniony w Model Energetyczny Budynku (BEM).

Rys. 3. Bloki termiczne, tworzace uzytkowa kubature budynku referencyjnego

Fig. 3. Thermoblocks, forming a usable volume of the reference building

W projekcie budynku referencyjnego wprowadzono konkretng lokalizacje
(Krakéw) ze $cisle okreslonymi parametrami §rodowiska, klimatu i otoczenia.

Do potrzeb oszacowania energetycznego okreslono ponadto typ instalacji
(ogrzewanie, chtodzenie, CWU, wentylacja), zrodta energii, profile uzytkowa-
nia blokéw termicznych , itp. parametry majgce wplyw na wydajnos¢ energe-
tyczna.
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4. Analizy wydajnosci energetycznej i poziomu komfortu

Roczna analiza zuzycia energii koncowej dowodzi (rys. 4), ze budynek re-
ferencyjny jest budynkiem energooszczednym, charakteryzujacym si¢ niskim
Zuzyciem energii na ogrzewanie, na poziomie mieszczacym si¢ pomigdzy wy-
maganiami stawianymi dla budynkéw niskoenergetycznych NF40 a dla budyn-
kéw pasywnych NF15 [8].

Najwickszg ilo$¢ energii pozyskiwanej w budynku referencyjnym (rys. 5)
zapewniajg zyski od stonca. Jest to spowodowane duza powierzchnie przeszklen,
przypadajacag na elewacje¢ potudniowa.

W rocznej analizie strat energii nalezy zwr6ci¢ uwage na relatywnie wyso-
ka warto$¢ strat energii przez wentylacje. Nalezy jednak pamigtaé, ze jest ona
spowodowana stratami energii przez wentylacje w lecie, czyli wywiewaniem
w porze nocnej nadmiaru ciepta zakumulowanego w budynku w ciggu upalnych
dni.

W budynkach energooszczgdnych czesto wystepujacy problem stanowi
przegrzewanie wnetrz w okresie letnim. Z tego wzgledu analizy energetyczne
powinny by¢ uzupelnione odpowiednimi analizami poziomu komfortu, ze
szczeglOlnie uwazng analizg dla najcieplejszych dni w roku.
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Rys. 4. Zuzycie energii koncowej na ogrzewanie

Fig. 4. Final energy consumption for heating
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Fig. 5. Internal energy profits and gains from the sun

5. WhniosKki

Na ostateczny poziom wydajnosci energetycznej budynku wptywa wiele
wzajemnie uzupelniajacych si¢ i wspdtzaleznych, rozwigzan architektoniczno-
budowlanych, ktére sa rekomendowane dla budynkéw energooszczednych. Im
wiecej takich rozwigzan zostanie zastosowanych w projekcie i podczas realiza-
¢ji, tym ostateczne parametry energetyczne budynku bedg lepsze.

Aby jednak mozna byto zweryfikowaé projekt budynku pod katem jego
wydajnos$ci energetycznej konieczna jest zmiana w podejsciu do dotychczaso-
wych zasad projektowania w kierunku Zintegrowanego Projektowania Energe-
tycznego. Wiaze si¢ to z zastosowaniem odpowiednich narzedzi wspomagaja-
cych projektowanie. Te narzedzia to po pierwsze oprogramowanie w standardzie
BIM, pozwalajace na stworzenie wirtualnego, doktadnie sparametryzowanego
1 zaprogramowanego budynku. Po drugie to odpowiednie oprogramowanie
umozliwiajagce przeprowadzenie dla wirtualnego modelu budynku symulacji
wydajnosci energetycznej, a wiec analiz zuzycia energii koncowej, zyskow
1 strat energetycznych oraz poziomu komfortu i przegrzewania.
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INTEGRATED ENERGY DESIGN OF AN ENERGY EFFICIENT
BUILDINGS

Summary

Designing of a buildings as an energy-efficient buildings is a common necessity, resulting
from an environmental, economic and social reasons as well as from the applicable law. The final
level of the energy efficiency of the building affected by many complementary and interdependent,
architectural and construction solutions that are recommended for energy efficient buildings.
If more of such solutions will be used, the final energy performance of the building will be better.

Designing process of the energy efficient buildings requires a reorganization of the design pro-
cess in the direction of the so-called Integrated Energy Design (IED). This is connected with the
need to use appropriate tools to support the designing workshop and shift the main burden of deci-
sions on the earliest design stage. These tools include computer software in a BIM standard and
related programs, able to perform for the virtual model of the building a series of simulations of its
energy efficiency.

Keywords: Building Information Modeling, Building Energy Model, analysis of energy efficien-
cy, final energy consumption
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