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EFEKTYWNY EKONOMICZNIE I EKOLOGICZNIE
STANDARD ENERGETYCZNY BUDYNKOW
MIESZKALNYCH JEDNORODZINNYCH

W WOJEWODZTWIE PODLASKIM

W referacie przedstawiono wybrane aspekty projektowania i wznoszenia budynkéw
o niskim zapotrzebowaniu na energi¢c w wojewddztwie podlaskim na tle aktualnych
wymagan ochrony cieplnej w Polsce. Przedstawiono uwarunkowania klimatyczne
oraz inne czynniki, wplywajace na energochtonnos¢ budynkéw obejmujace zardwno
rozwigzania architektoniczne, materialowe, jak i instalacyjne. Dla zaprojektowanych
i rzeczywiscie eksploatowanych jednorodzinnych budynkéw mieszkalnych, zlokali-
zowanych w p6éinocno-wschodniej Polsce, wyznaczono charakterystyki energetyczne
i zbadano wpltyw poszczegdlnych rozwigzan na bilans cieplny. Przeanalizowano
zmiany wskaznikow energetycznych przedmiotowych budynkdw przy usytuowaniu
ich w réznych strefach klimatycznych Polski oraz wptyw ostro$ci klimatu na zuzycie
energii cieplnej podczas ich eksploatacji oceniajac sytuacje wojewddztwa podlaskie-
go na tle innych regionéw Polski. Oszacowano wysoko$¢ naktadéw inwestycyjnych
zwigzanych z zastosowanymi w budynkach rozwigzaniami poprawiajacymi ich ja-
kos¢ energetyczna ponad minimalne wymagania techniczne i mozliwe do osiagnigcia
oszczgdnosci finansowe w fazie eksploatacji budynkéw. Oceniono efektywno$¢ eko-
nomiczng podwyzszania standardu energetycznego budynkéw mieszkalnych jedno-
rodzinnych wzniesionych w wojewé6dztwie podlaskim wzgledem budynkéw typo-
wych, zaprojektowanych wedtug aktualnie obowiazujacych wymagan ochrony ciepl-
nej. Dyskusji poddano réwniez mozliwos$ci ograniczania emisji szkodliwych gazéw
i pytéw do atmosfery zwigzanego z polepszaniem standardu energetycznego budyn-
koéw mieszkalnych jednorodzinnych w $wietle wybranych krajowych uregulo-
wan dotyczacych jej ograniczenia.

Stowa kluczowe: budynek niskoenergochtonny, uwarunkowania regionalne, efek-

tywno$¢ ekonomiczna, niska emisja

1. Wprowadzenie

Wsrdéd obszaréw dziatan na rzecz ograniczenia i racjonalizacji zuzycia
energii znajduje si¢ sektor budynkéw, bedacy jednym z jej najwigkszych kon-
sumentéw [1]. Rozwdj rynku wyrobéw budowlanych i instalacyjnych, w tym
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odnawialnych technologii energetycznych, sprawil iz wznoszenie budynkéw

o obnizonych potrzebach cieplnych nie stanowi w obecnych czasach problemu

technicznego. Nie zawsze jednak przestanki polityczne czy srodowiskowe ida

w parze z efektywnos$cig ekonomiczng. Zastosowanie technologii czy materia-

16w poprawiajacych jakos¢ energetyczng budynku ponad minimalne wymagania

techniczne wymaga poniesienia wyzszych naktadéw inwestycyjnych, ktére nie
zawsze maja szans¢ by¢ zrekompensowane przez nizsze koszty ogrzewania bu-
dynku w czasie jego eksploatacji.

Aktualne wymagania ochrony cieplnej budynkéw w Polsce (WT2014) okre-
slone sa3 w Rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [2] (w artykule skrétowo oznaczanym
jako WT). Rozporzadzenie to podaje rowniez wytyczne ktére bedg obowigzywa-
ty od 1 stycznia 2017 r. (WT2017) oraz 2021 r. (WT2021) kiedy to wszystkie
nowe budynki, zgodnie z dyrektywa 2010/31/UE [3], maja by¢ budynkami
o niemal zerowym zuzyciu energii. W Polsce definicja tego typu budynkéw zosta-
fa podana, zgodnie z zapisami Ustawy o charakterystyce energetycznej [4],
w Krajowym planie majacym na celu zwickszenie liczby budynkéw o niskim
zuzyciu energii [1]. Ustalono, ze w warunkach krajowych budynek o niemal ze-
rowym zuzyciu energii bgdzie utozsamiany i okres$lany jako budynek o niskim
zuzyciu energii 1 bedzie spelniat wymogi WT2021. Wymogi te dotyczg izolacyj-
nosci cieplnej przegréd oraz wyposazenia technicznego budynku, maksymalne;j
powierzchni okien o wspéiczynniku przenikania ciepta nie mniejszym niz
0,9 W/(m*>K), a takze wskaznika nieodnawialnej energii pierwotnej EP obliczo-
nego wedtug przepiséw dotyczacych metodologii obliczania charakterystyki ener-
getycznej budynkéw. Wskaznik ten wyraza jednostkowe roczne zapotrzebowanie
na energi¢ zawarta w kopalnych surowcach energetycznych, ktéra nie zostata
poddana procesowi konwersji lub transformacji [5]. Obejmuje on nie tylko efek-
tywnos$¢ energetyczng samego budynku, lecz réwniez wykorzystywane w nim
nos$niki energii, stad tez nie nadaje si¢ do oceny jego jakosci energetycznej [6].

Na jako$¢ energetyczng budynku, a co za tym idzie na zuzycie energii,
wplyw maja czynniki zaréwno wewng¢trzne, jak i zewnetrzne. Wiele zalezy od
lokalnych warunkéw klimatycznych, ale i od umiejgtnego wykorzystania uwarun-
kowan urbanistycznych (usytuowanie budynku wzgledem stron §wiata, wysokos¢
1 zacienienie od sasiadujacej zabudowy, otaczajaca zielen i potozenie w terenie
pozwalajace zmniejszy¢ niekorzystne oddziatywanie wiatru i maksymalnie wyko-
rzysta¢ zyski od slonca, a takze o§wietlenie §wiattem naturalnym). Inne czynniki,
ktére powinny by¢ wziete pod uwage juz na etapie projektowania budynku to:

» prawidlowo uksztattowana bryta budynku zapewniajaca relatywna jej zwar-
to$¢, a takze odpowiednia organizacj¢ przestrzeni wewnetrznej poprzez wila-
sciwe rozplanowanie potozenia pomieszczen i stosowanie ich zblokowania,

» odpowiednio dobrane witasciwosci wyrobéw budowlanych i rozwiazah kon-
strukcyjnych zastosowanych w obudowie budynku (optacalna ekonomicznie
grubos$¢ izolacji termicznej, poprawne rozwigzanie detali architektonicznych,
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minimalizujace wptyw mostkéw cieplnych, wyroby zapewniajagce wysoka
szczelno$¢ na infiltracje powietrza, stolarka okienna i drzwiowa o niskich war-
tosciach wspotczynnika przenikania ciepla, oszklone werandy przylegle do
budynku, buforowe pomieszczenia nieogrzewane, przegrody akumulujace
cieplo, czy specjalne elementy obudowy),

» technika instalacyjna na poziomie zapewniajagcym wysokg sprawnos$¢ wytwa-
rzania, magazynowania, dystrybucji i emisji ciepta w budynku oraz regulacj¢
pracy instalacji, a takZze ograniczenie zapotrzebowania na pomocniczg energi¢
elektryczna zwiazang z dziataniem instalacji w budynku; odzysk ciepla ze zu-
zytego powietrza wentylacyjnego, wykorzystanie zrodet ciepta na biopaliwa,
kogeneracji i zrodet energii odnawialnej (wiatrowej, geotermalnej i stoneczne;j
pozyskiwanej bezposrednio przez kolektory lub fotoogniwa badz posrednio
pompami ciepta i w wymiennikach gruntowych).

W obecnych czasach wazna jest takze dbalo$¢ o ograniczanie emisji szko-
dliwych gazéw i pytéw do atmosfery. Polskie regulacje wdrazajace postanowie-
nia dyrektyw Unii Europejskiej w tej kwestii zawarte sg m.in. w ustawie Prawo
ochrony $rodowiska [7]. W artykule podjeto probe okreslenia efektywnego eko-
nomicznie i ekologicznie standardu energetycznego budynkéw jednorodzinnych
[8], zlokalizowanych w p6tnocno-wschodniej Polsce.

2. Opis budynkow niskoenergetycznych i ich charakterystyka
energetyczna w réoznych lokalizacjach w Polsce

Do analizy wybrano dwa mieszkalne budynki jednorodzinne, zlokalizowa-
ne w wojewddztwie podlaskim (w Biatymstoku lub jego okolicach).

Budynek B1 (o powierzchni 177,0 m’, parterowy z poddaszem uzytkowym,
o rzucie w ksztatcie zblizonym do kwadratu) to energooszczedny budynek
wzniesiony w 2000 roku, dla ktérego $redni wskaznik rocznego zapotrzebowa-
nia na energi¢ koncowg do ogrzewania EK,,, odniesiony do warunkéw sezonu
standardowego wynosi 52,1 kWh/(m*rok). Sciany zewnetrzne budynku Bl
tréjwarstwowe (o U=0,20 W/m*-K) wykonano z cegly silikatowej, z warstwa
welny mineralnej gr. 18 cm. W dachu zastosowano weln¢ mineralng gr. 18 cm
migdzy krokwiami i dodatkowo 2 cm styropianu w ruszcie pod krokwiami
i osiagnicto U=0,18 W/m*>K. W podtodze na gruncie zastosowano styropian
gr. 10 cm, za$ okna o U,,=1,90 W/m*K.

Budynek B2 (o powierzchni 145,7 m?, parterowy, o rzucie w ksztalcie litery
T) zaprojektowano w standardzie NF15 wg wymagan NFOSiGW, w technologii
tradycyjnej [9]. Sciany zewnetrzne przewidziano z betonu komérkowego
(A=0,12 W/m-K) z warstwa styropianu gr. 30 cm i A=0,037 W/m-K co pozwoli-
to osiggngé U=0,10 W/m*> K. Stropodach wentylowany (U=0,09 W/m*K) po-
siada welng mineralng gr. 40 cm i A=0,035 W/m-K. W podtodze na gruncie ter-
moizolacja ma gr. 35 cm (o A=0,031 W/m-K), wykonano réwniez izolacje¢ ter-
miczng obwodowa. Zastosowano stolarke okienng z profilami ramowymi o wy-
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sokich parametrach izolacyjnosci cieplnej, z cieptymi zestawami szybowymi
i cieptymi ramkami, o wypadkowym wspotczynniku U, = 0,74+0,80 W/(m*-K).

Oba budynki sa wyposazone w wentylacje mechaniczng nawiewno - wy-
wiewna z odzyskiem ciepta (o sprawnosciach odpowiednio 93 i 55 %), za$ bu-
dynek B1 dodatkowo w gruntowy wymiennik ciepta do wstgpnego podgrzewu
powietrza wentylacyjnego. Jako zrédlo ciepta zastosowano kotly gazowe kon-
densacyjne (o sprawno$ci wytwarzania rownej 0,91 w budynku B1 i 0,94 w bu-
dynku B2), sprawno$¢ instalacji c.o. to odpowiednio 0,85 i 0,90, za$ instalacji
c.w.u. 0,58.

Wyniki przeprowadzonych na podstawie [5, 10] obliczen wskaznikoéw
energetycznych rocznego zapotrzebowania na: energi¢ uzytkowa (EU), koncowa
(EK) i nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP) zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Zapotrzebowanie energetyczne budynkéw B1 i B2

Table 1. Energy performance of the building B1 and B2

Charakterystyka Budynek 4y |[kWh/fnll(2-rok)]| Lo12
Wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta, zyski 3,0 W/m*
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na Bl 43,3 60,1 74,6
energi¢ dla systemu ogrzewania (c.0.) B2 14,9 22,0 32,6
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na B1 24,1 41,9 46,6
energie¢ dla systemu przygotowan}a cieptej B2 241 41.9 46.6
wody uzytkowej (c.w.u.)

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na B1 67,4 102 121,2
energi¢ budynku (facznie c.o. i c.w.u.) B2 39,0 63,8 79,2

Wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta / wentylacja naturalna, zyski 6,8 W/m®

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na Bl 28,3/41,3 40,8 / 56,1 53,3/67,3
energi¢ dla systemu ogrzewania (c.o.) B2 4,6 /19,1 9,9/25,5 19,3 /33,7
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na B1 24,1 41,9 46,6
energie¢ dla systemu przygotowan}a cieptej B2 241 41.9 46.6
wody uzytkowej (c.w.u.)
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na B1 52,4/65,4 82,7/98,0 99,9/113,9
energi¢ budynku (facznie c.o. i c.w.u.) B2 28,7/432 51,7/673 65,9 /80,3

Uzyskano znaczne rozbieznos$ci przy przyjgciu zyskow wewnetrznych na
poziomie 3,0 W/m? wg wymagafhi NFOSIiGW dla budynkéw energooszczednych
i6,8 W/m* wg [5]. W przypadku budynku B1 zmiana tego jednego parametru
spowodowata spadek wskaznika EU,, o blisko 35%, za§ w przypadku budynku
B2 az 0 69% wiec czym budynek jest ,,lepszy energetycznie” tym wplyw ten jest
istotniejszy. Oba analizowane budynki (B1 i B2) przy zastosowaniu w nich wen-
tylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciegla spetnily aktualne wymaganie
dotyczace wskaznika EP (EP,,,=120 kWh/(m™rok)), pomimo nie wypelnienia
przez stolarke¢ okienna budynku B1 wymagan szczegétowych dotyczacych
wspolczynnikéw przenikania ciepta. Roéwniez w przypadku, gdyby w budynkach
zastosowana byla wentylacja grawitacyjna, oba budynki spetnityby aktualne
wymaganie dotyczace wskaznika EP, jednakze bylby problem z zapewnieniem
przez budynek energooszczgdny (B1) wymagan ktére beda obowigzywa¢ od
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1 stycznia 2017 wg [2] (EP,.,=95 kWh/(m®rok)), za$ w przypadku wymagan
ktére beda obowigzywac od 1 stycznia 2021 wg [2] (EP,,,,=70 kKWh/(m?- rok))
oba budynki (B1 i B2) nie mogty by by¢ zrealizowane.

W przypadku budynku energooszczednego (B1) udziat cieptej wody
w strukturze zapotrzebowania na poszczegdlne rodzaje energii (EU, EK i EP)
wyznaczone wg obowiazujacych przepiséw [5] wynidst odpowiednio 46, 51
147 %, za$ w przypadku budynku NF15 (B2) 84, 81 i 71%. Tak wiec, aby spet-
ni¢ wymagania WT2021 nalezy albo znacznie obnizy¢ warto$ci wspétczynni-
koéw przenikania ciepta przegréd (jak w budynku B2) i zastosowa¢ w nim wen-
tylacje mechaniczng z wysokosprawnym odzyskiem ciepta, albo wykorzysta¢
OZE (szczego6lnie do podgrzewu c.w.u.) czy niekonwencjonalne zrédfa energii.
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budynek B1 48,2 43,3 34,0 33,1 311 326 28,3 20,4 198 17,4
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Rys. 1. Wplyw lokalizacji budynkéw na zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa

Fig. 1. The effect of the location of buildings on demand for usable energy

Jak wida¢ z rys. 1 zlokalizowanie analizowanych budynkéw w innej cze$ci
wojewddztwa podlaskiego (Suwatki) powoduje wzrost wskaznika EU,, o 11%
(w przypadku budynku B1) i o 18% (w przypadku budynku B2) przy zyskach
wewnetrznych na poziomie 3,0 W/m’. Przy zyskach wg [5] wynoszacych
6,8 W/m” (wielko$é zdecydowanie zawyzona) wzrost ten jest jeszcze wigkszy.

Budynek B1 potozony w Suwatkach (przy zyskach 3,0 W/m?) ma zapotrze-
bowanie na energi¢ uzytkowa o 55 % wigksze niz taki sam zlokalizowany
w Szczecinie, za§ w przypadku budynku B2 réznica ta siega 120% (rys. 1).

3. Aspekty ekonomiczne i ekologiczne wzniesienia budynkow
niskoenergetycznych w wojewodztwie podlaskim

Wyznaczono zapotrzebowanie na energi¢, koszty ogrzewania i podgrzewu
cieptej wody oraz emisje CO, budynku B2 w r6znych wersjach jego wykonania
(WT2014, WT 2017 1 WT2021 z wentylacja naturalng oraz rzeczywisty B2 z wen-
tylacjg mechaniczng) przy zastosowaniu réznych zrddet ciepta (tab. 2) i czas zwro-
tu naktadéw na polepszenie standardu energetycznego (rys. 2). W przypadku bio-
masy wyliczono rzeczywista emisj¢ CO, oraz wyznaczong wg [5].



396 B. Sadowska

Tabela 2. Poréwnanie efektywnosci poszczeg6lnych wariantéw

Table 2. Comparison of the effectiveness of the analysed variants

Ne Wariant EU, | EK | Ep | Kesteod Ao,
(zyski 3,0 W/m2) [KWh/(m*1ok)] [PLN/rok] | [Mg COyrok]
1 | WT2014/ gaz 1274 | 146,3 3863 4,03
2 | WT2014 / gaz + kolektor 104,8 122,7 3375 3,41
3 | WT2014 / gaz + kominek (40%) 70,0 | 1343 | 1179 3098 5,37 /3,06
4 | WT2014 / pompa ciepta 38,1 114,2 3327 4,62
5 | WT2014 /biomasa 164,6 42,1 3811 5,12/0,40
6 | WT2017/ gaz 116,0 | 133,8 3597 3,70
7 | WT2017 / gaz + kolektor 93,4 110,1 3110 3,09
8 | WT2017/ gaz + kominek (40%) 60,3 121,9 109,2 2937 4,85/2,86
9 | WT2017 / pompa ciepta 34,8 104,5 3044 4,22
10 | WT2017 / biomasa 149,2 39,0 3475 4,67 /0,40
11 | WT2021/ gaz 107,2 | 124,1 3462 3,44
12 | WT2021 / gaz + kolektor 84,6 100,5 2974 2,76
13 | WT2021 / gaz + kominek (40%) 52,9 1124 102,6 2 815 4.45/2,71
14 | WT2021 / pompa ciepla 32,4 97,1 3044 3,93
15 | WT2021 / biomasa 1374 36,6 3218 4,32/0,40
16 | Rzeczywisty B2/ gaz 63,8 79,2 2478 2,31
17 | Rzeczywisty B2 / gaz + kolektor 41,3 55,6 1990 1,70
18 | Rzeczywisty B2/ gaz + kom. (40%) | 14,9 65,4 73,2 2314 2,58 /2,10
19 | Rzeczywisty B2 / pompa ciepta 21,7 65,1 1 896 2,63
20 | Rzeczywisty B2 / biomasa 78,6 29,0 2028 4,83/0,57

Nie we wszystkich z analizowanych wariantéw udato si¢ spelni¢ aktualne
wymagania dotyczace wskaznika EP (nr 1, 2, 6 1 11), natomiast tylko w trzech
znich (17, 19 1 20) sg spelnione wymagania ktére bedg obowigzywaé od
1 stycznia 2021 roku.
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Rys. 2. Prosty czas zwrotu naktadéw na polepszenie standardu energetycznego budynku B2

Fig. 2. Simply Pay Back Time to recoup investment costs of the improvement in energy standard
of building B2
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4. WhniosKki

Lokalne warunki klimatyczne w sposéb istotny wplywaja na zuzycie ener-
gii cieplnej. Budynki w wojewddztwie podlaskim, w zaleznosci od ich jakoSci
energetycznej, charakteryzujg si¢ wskaznikami energetycznymi wyzszymi nawet
0 120% niz te same budynki zlokalizowane w innych rejonach Polski.

Wypetnienie wymagan szczegdtowych okreslonych w WT nie gwarantuje
spetnienia wymagania dotyczacego wskaznika rocznego zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng EP.

Osiggnigcie przez jednorodzinny budynek mieszkalny zlokalizowany w wo-
jewodztwie podlaskim okre§lonego w WT2021 wskaznika EP jest mozliwe przy
znacznie obnizonych warto$ciach wspdiczynnikéw przenikania ciepta przegréd
(rzedu 0,10 W/m*K) i wentylacji mechanicznej z wysokosprawnym odzyskiem
ciepla, albo przy wykorzystaniu alternatywnych zrédet energii.

Kolektor stoneczny pozwolit obnizy¢ EP o 16-30% (jak réwniez emisj¢
CO,), pompa ciepta o 18-22% (przy wzroscie emisji CO,), zas biomasa znacznie
obnizyla EP o (nawet o ponad 70%), jednak rzeczywista emisja CO- jest wyzsza
niz w przypadku innych Zrédet energii.

Prosty okres zwrotu naktadéw na polepszenie jakosci bryly budynku waha
sic od 38 do 55 lat, za$ przy wykorzystaniu OZE lub alternatywnych zrédet
energii, pomimo ich znacznego kosztu inwestycyjnego jest nizszy nawet o 36%.
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AN EFFECTIVE ECONOMICALLY AND ECOLOGICALLY ENERGY
STANDARD OF DETACHED HOUSES IN PODLASKIE REGION

Summary

In the paper are presented selected problems of design, construction and use of low energy
housing situated in Podlaskie region in relation to current requirements and minimum performance
for new buildings in Poland. The climatic conditions and other factors affecting the energy demand
of the building including architectural and materials solutions as well as installation are listed.
Author expressed the energy performance of two detached houses located in north-east Poland and
examined the influence of individual solutions on the heat balance. The effect of the location
of buildings in five climatic zones in Poland on energy indicators and the influence of climatic
conditions on the energy use and consumption were analysed.

The investment costs result from applied in buildings solutions improving their energy quali-
ty above of minimum current requirements and financial savings of exploitation energy are calcu-
lated. There is presented economic efficiency of increasing of the energy standard of one-family
detached houses in Podlasie voivodship in relation to typical buildings, designed according
to current requirements. Additionally the study shows possibilities of reducing the emissions of
harmful gases and dust into the atmosphere of related to improving of the energy standard of de-
tached houses refer to chosen current legal status in Poland conducive to reducing emissions.
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