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Projektowanie i wykonywanie

budynkow o radykalnie niskiej
charakterystyce energetycznej

Design and construction buildings of extremly low energy
performance characteristics

W 2011 r. Marek Janikowski — wajt
niewielkiej wiejskiej gminy Stoszowice
k. Zabkowic Slgskich, wraz z zastepca
— Krzysztofem Nieobora podjeli nie-
zwykle odwazng decyzje budowy no-
wej gminnej szkoty podstawowej w Bu-
dzowie. Nie bytoby w tym nic niezwy-
ktego, gdyby nie to, ze zaplanowano
budowe pierwszej w Polsce szkoty
0 pasywnej charakterystyce energe-
tyczne;.

Parametry izolacyjne
przegréd budowlanych

W budynku przyjeto nastepujace
maksymalne wymagania dotyczace
wspotczynnika przenikania ciepta U:

e $cian zewnetrznych < 0,10 W/m2+K;

e podtogi na gruncie < 0,10 W/m2+K’

e dachu 0,10 W/m?K,

e stolarki okiennej: przeszklenie
< 0,60 W/m?+K; ramy < 0,80 W/m?+K;

e drzwi zewnetrznych < 0,80 W/m#K.

W rozwigzaniach detali konstrukcyj-
nych zastosowanych w budynku nie
powinny wystepowac¢ mostki cieplne
¥, < 0,01 W/m+=K, a szczelnos¢ bu-
dynku powinna spetnia¢ warunek
n, < 0,6 1/h.

Przyjecie takich wymagan bez
uwzglednienia interakcji pomiedzy zy-
skami i stratami ciepta w budynku jest
nieprawidtowe. Wartosci graniczne
wspotczynnikdw przenikania ciepta po-
winny by¢ traktowane jako pomocni-
cze do uzyskania oczekiwanego zuzy-
cia energii uzytkowej (EU) i energii
pierwotnej (EP). Traktowanie obligato-
ryjnie podanych wartosci nie uwzgled-
nia interakcji pomiedzy stratami a zy-
skami ciepta w budynku. Nalezy za-
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uwazy¢, ze weryfikacji powinien by¢
poddawany raczej wspotczynnik strat
ciepta H_, ktory uwzglednia wptyw
wszystkich mostkéw cieplnych na ja-
kos¢ izolacyjng przegrod np. w odnie-
sieniu do 1 m? powierzchni lub kubatu-
ry ogrzewanej (U, = H /A)).

Zapotrzebowanie na ciepto

Charakterystyka energetyczna bu-
dynku powinna potwierdza¢ osiagnie-
cie standardu pasywnego, czyli:

e wskaznik zapotrzebowania na
energie uzytkowg EU do ogrzewania
i wentylacji EU < 15 kWh/m?r,;

e wskaznik zapotrzebowania na
energie pierwotng EP do ogrzewania,
przygotowania cieptej wody uzytkowej,
klimatyzacji, pracy urzadzen pomocni-
czych, oswietlenia, sprzetéw AGD
i RTV oraz innych elementéw wyposa-
zenia budynku zuzywajgcych energie
EP < 120 kWh/m?r.

Spetnienie wymagan dotycza-
cych EU i EP jest nadrzedne w sto-
sunku do wymagan szczegoto-
wych, ktére powinny by¢ traktowane
jako pomocnicze.

Na etapie projektowania budynku
wykonano obliczenia, ktére potwierdzi-
ty, ze energia uzytkowa EU = 14,72
kWh/m?r., a energia pierwotna EP
=103 kWh/m?r.

Instalacja grzewcza,
chlodnicza i oswietlenie

W obiekcie szkoty zaprojektowano
system odzysku ciepta o Sredniej
sprawnosci 83% rocznie. Maksymalne
zapotrzebowanie ha moc grzewcza nie
powinno przekracza¢ 10 W/m?2. Budy-
nek szkoty miat by¢ ustawiony tak, aby
mozna wykorzysta¢ jak najwiecej pa-
sywnych zyskow od stonca. Zatozenia

tego nie spetniono, gdyz przyjeto usy-
tuowanie przegrod przezroczystych
na wschéd i zachdd.

W celu zabezpieczenia budynku
przed przegrzewaniem w okresie let-
nim przewidziano zastosowanie cen-
tral wentylacyjnych z odzyskiem cie-
pta wykonanych z wykorzystaniem
najnowszych rozwigzan technicznych.
System wentylacji jest systemem
grzewczym w zimie, a w czasie chto-
dzenia bedzie umozliwiat schtadzanie
powietrza. Przyjety system grzewczo-
-chtodniczy budzi watpliwosci. Samo
schtadzanie powietrza nie wystarczy,
konieczne jest réwnoczesne regulo-
wanie wilgotnosci.

Nalezy podkresli¢, ze w wytycznych
do projektowania budynkéw pasyw-
nych nie ma wymagan szczegétowych
dotyczacych sprawnosci systemu
grzewczego. Wydaje sie jednak, ze sg
to wazne parametry i bytyby pomocne
przy projektowaniu. Najwazniejsze jest
jednak spetnienie warunkéw ogdlnych
EU i EP.

Oswietlenie w budynku pasywnym
musi by¢ bardzo energooszczedne,
poniewaz istotny jest jego wptyw na
wartos¢ EP. W szkole w Budzowie za-
stosowano nowoczesne Swietldwki ru-
rowe, ktére podczas pracy nie generu-
ja duzej ilosci ciepta. Podczas projek-
towania nalezato uwzgledni¢ wptyw
oswietlenia na bilans zyskéw ciepta
i koniecznos¢ chtodzenia latem.

Dostepne wytyczne dotyczgce bu-
dynkéw pasywnych nie opisujg szcze-
gétowo wymaganych parametrow
oswietlenia. W przyszto$ci zagadnie-
nia te powinny by¢ precyzyjnie opisa-
ne w kontekscie roznorodnego oddzia-
tywania oswietlania na jako$¢ higie-
niczng i energetyczng pomieszczen.



Realizacja inwestycji

Zaprojektowany budynek charakte-
ryzuje sie bardzo duza pojemnoscig
cieplng wynoszacg Cm = 703 min J/K
i statg czasowa 1, = 498 h dla okre-
su grzewczego i 48 min J/K oraz
Toc = 447 h. Oznacza to, ze juz po
pierwszym okresie eksploatacji budy-
nek bedzie sie trudno poddawat zmia-
nom w zakresie dostarczania ciepta lub
chtodu. System zarzadzania energig
powinien by¢ powigzany z systemem
prognozowania pogody wybiegajacym
do przodu o co najmniej cztery dni, co
jest niemozliwe.

W wyniku przetargu wytoniono wy-
konawce, ktory rozpoczat prace we
wrzeséniu 2011 r. Sciany fundamento-
we ocieplono styropianem XPS grubo-
$ci 25 cm, podtoge na gruncie — pian-
ka PIR grubosci 30 cm. W celu unik-
niecia mostkdw montazowych wyste-
pujacych miedzy ptytami przewidzia-
no uktadanie izolacji w trzech war-
stwach mijankowo. Podobng metode
wykorzystano przy wykonywaniu izola-
cji dachu.

Przegrody wykonano z cegty silika-
towej i ocieplono styropianem z dodat-
kiem grafitu (A = 0,031 W/mK) grubo-
$ci 32 cm, a dach zelbetowy ocieplono
ptytami styropianowymi grubosci ok.
50 cm. W tabeli 1 podano parametry
izolacyjne poszczegolnych przegrod
(wg projektu), a w tabeli 2 charaktery-
styke energetyczng przegrod przezro-
czystych.

Catkowity wspotczynnik strat ciepta
przez przegrody wynosi:

Htr = le, przegrod + Htr, okna i drzwi =

= 128,56 + 130,18 = 258,74 W/K.

H, /A =258,74/821,46 = 0,315 W/m?K

Jest to wartos¢ bardzo niska, $wiad-
czgca o bardzo dobrej izolacyjnosci ter-
micznej, jednak w stosunku do po-
wierzchni ogrzewanej warto$¢ ta nie
jest juz tak korzystna (tabela 1).
W przypadku aktualnie projektowanych
budynkéw wartos¢ H,/A  wynosi
0,5-1,0 W/m?K. Wydaje sie, ze jest to
dobry wskaznik oceny, uwzgledniajacy
wszystkie elementy majace wplyw
na straty ciepta przez przegrody.
Szkote w Budzowie zaprojektowano
o radykalnie obnizonej charakterystyce
energetycznej nawet w stosunku do
wymagan dotyczacych budynkow pa-
sywnych. Roczne jednostkowe zapo-

trzebowanie na energie uzytkowa, kon-
cowq i nieodnawialng przedstawiono
w tabelach 3, 4, 5. Nalezy zauwazy¢,
ze urzadzenia pomocnicze stanowig
az 20% catkowitego zuzycia energii
pierwotnej nieodnawialne;j. Jest to sto-
sunkowo duza wartosc¢.

Zatozenia przyjete na etapie projek-
tu zostaty spetnione. Pojawia sie jed-
nak pytanie — czy zdecydowane prze-

wymiarowanie parametrow izolacyj-
nych budynku nie przyniesie niepoza-
danych skutkéw podczas chtodzenia?
Wydaje sie, ze pierwsze dni wrzesnia
potwierdzity te obawy. Uzytkownicy
wielokrotnie zgtaszali wystepowanie
zbyt wysokiej temperatury powietrza
wewnetrznego oraz ,zaduchu” w po-
mieszczeniach szkoty. Jednak pomia-
ry wykonane przez pracownikoéw Poli-

Tabela 1. Charakterystyka energetyczna parametrow izolacyjnych przegréd szkoty pasyw-

nej w Budzowie

Wsrpélqiynpik Powierschni H, HY(' X
Rodzaj przegrody P z‘t:,iglm:nla °‘”I'\e[’:|§] UL prﬁ%rlady Iﬁ?gcv;::vrv! Ifavc\:ﬁ'r(\f fRsi**
U [W/im?K] [WIK]
Dach 0,067 537,16 35,99 1,90 37,89 | 0,99*
Podtoga na gruncie 0,082* 466,40 16,32 0,00 16,32 | 0,99*
Strop nad przejazdem 0,085 39,00 3,32 0,00 3,32 | 0,99
Sciana zewnetrzna 0,092 727,44 66,92 -1,83 65,10 | 0,99*
Sciana zewnetrzna 0,098 60,51 5,93 0,00 593 | 0,99*
RAZEM 0,082* 1830,51 128,48 0,07 128,56 | 0,99*

* Wartos¢ $redniowazona po powierzchni

** Ryzyko zagrzybienia nie wystepuje w przypadku fRsi > 0,72

Tabela 2. Charakterystyka energetyczna przegrod przezroczystych szkoty pasywnej w Bu-

dzowie

Wspékfﬁynpik Powiersehni H, H'f(' H,

L.p. przfiglp {:ma g, owl-n\e[r:% nia °[t‘vﬂv' fKr]u Iﬁ?:\:v;m ?;;72 f
U [W/m2K] [WIK]

1 0,750 0,55 7,02 5,26 0,47 5,74
2 0,800 0,50 123,35 98,68 12,14 110,82

3 1,000 0,55 11,52 11,52 0,82 12,34

4 1,500 0,64 0,64 0,96 0,32 1,28
RAZEM 0,817* 0,51* 142,53 116,42 13,75 130,18

* Warto$¢ sredniowazona po powierzchni

Tabela 3. Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa

Wskaznik Ogrzewanie . |Ciepta woda| Urzadzenia | Oswietlenie
zapotrzebowania |i wentylacja Cliizierilly uzytkowa |pomocnicze|wbudowane Sk
Warto$¢ [kWh/(m?r.)] 3,16 27,83 16,92 - - 47,91
Udziat [%] 6,60 58,09 35,31 - - 100,00

Tabela 4. Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ koncowa

Wskaznik Ogrzewanie . |Ciepta woda| Urzadzenia | Oswietlenie
zapotrzebowania |i wentylacja e uzytkowa |pomocnicze|wbudowane Suma
Wartosé [kWh/(m?r.)] 0,92 8,38 5,29 4,84 4,34 23,77
Udziat [%] 3,88 35,27 22,24 20,34 18,27  |100,00

Tabela 5. Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie nieodnawialng pierwotng

Wskaznik Ogrzewanie . |Ciepta woda| Urzadzenia | Oswietlenie
zapotrzebowania |i wentylacja Chiodzenie uzytkowa |pomocnicze|wbudowane Suma
Warto$¢ [kWh/(m?r.)] 2,77 2515 15,86 14,51 13,03 71,31
Udziat [%] 3,88 35,27 22,24 20,34 18,27  |100,00
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techniki Krakowskiej w pazdzierniku
2012 r. przy temperaturze zewnetrz-
nej 17°C i maksymalnej wymianie po-
wietrza (ok. 4000 m®%h, co stanowi
$rednio ok. 1,5 wym./h) nie potwierdzi-
ty watpliwosci. Aby ostatecznie oceni¢
zastosowane rozwigzania, nalezy
przeprowadzi¢ szczegoétowe, co naj-
mniej roczne, pomiary temperatury, wil-
gotnosci oraz innych czynnikéw ksztat-
tujacych klimat wewnetrzny.

W pomieszczeniach szkoty sukce-
sywnie bedg wykonywane badania
temperatury, wilgotnosci oraz termowi-
zyjne temperatury przegrod na ze-
wnatrz i wewnatrz pomieszczen w ce-
lu potwierdzenia lub wyeliminowania
watpliwosci dotyczacych rozwigzan
konstrukcyjnych przegrdd oraz klimatu
w budynku.

Montaz istotnych
elementéw budynku

Zastosowane rozwigzania wyma-
gaty od wykonawcy nalezytej staran-
nosci podczas realizacji inwestycji.
Zaplanowano roézne etapy weryfikacji
jakosci:

e szczegotowa weryfikacja projektu
budowlanego;

e standardowa kontrola materiatow
i robét w ramach nadzoru budowlane-
go;

e wstepna préba cisnieniowa z wyko-
rzystaniem gazu znacznikowego wraz
Z pomiarami termowizyjnymi;

e ostateczna préba cisnieniowa
z wykorzystaniem gazu znacznikowe-
go;

e kontrolne pomiary termowizyjne
jakosci izolacji termicznej przegrod zi-
ma.

Szczegolnie zwracano uwage na
szczelnos¢ budynku, ktérg zaprojekto-
wano na bardzo niskim poziomie,
tj. préba szczelnosci dla n,, powinna
by¢ mniejsze od wartosci 0,2 wym/h.
Wymagania dotyczace doméw pasyw-
nych sg znacznie tagodniejsze i wyno-
szg nie wiecej niz 0,6 wym/h. Na eta-
pie realizacji dopilnowano szczelnosci
wszystkich przebic i przej$¢ przez kon-
strukcje oraz nalezytego montazu sto-
larki.

Jednoczesnie przy wyborze rozwig-
zan stolarki wykorzystano etykietowanie
energetyczne, ktoére pozwolito wybrac
najlepsze rozwigzania. Zastosowano
okna wykonane z profili energeto® 8000
,foam inside” o U, = 0,79 W/m?K, szyby
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Schemat kotlowni w budynku biurowo-mieszkalnym

Climatop LUX o wspétczynniku prze-
nikania ciepta U, = 0,6 W/m*K z ramka
dystansowg Swisspacer o liniowym
wspoétczynniku przewodzenia ciepta
v =0,032 W/mK. Ostatecznie wzorcowe
okno charakteryzowato sie wspoétczynni-
kiem przenikania ciepta U , = 0,74 W/m?K
i wartoscig g = 0,7*0,62 = 0,43. Wskaz-
nik energetyczny E = 49,5 kWh/m?r. kla-
syfikuje okno w najwyzszej klasie — A.

Podsumowanie

W Polsce wykonano juz kilka budyn-
kow o pasywnej charakterystyce ener-
getycznej. Byly to gtéwnie budynki
mieszkalne lub budynki o matej dyna-
mice wewnetrznych zyskéw ciepta.
Na ogét przedstawiane sa jako rozwig-
zania niemal idealne. Dtuzsze do-
Swiadczenia eksploatacyjne wykazujg,
jednak pewne mankamenty i nie cho-
dzi tu o krytykowanie, lecz o weryfika-
cje przyjetych rozwigzan. Postawa ta-
ka w oczach zwolennikow domow pa-
sywnych jest oznaka zacofania, co wie-
lokrotnie prezentowali podczas swoich
wystgpien. Naleze do tych, ktorzy uzyt-
kuja taki budynek, posiadajacy zarow-
no czes¢ biurowa, jak i mieszkalng. Bu-
dynek jest opomiarowany (rysunek).
Dzieki temu mamy niezbedne parame-
try do oceny budynku. W okresie zimo-
wym w czesci biurowej zdarzajg sie
dni, podczas ktérych temperatura we-
wnetrzna przewyzszata nawet 24°C,
ale tatwo mozna jg skorygowac. Nato-
miast p6zng wiosna, w lecie oraz wcze-
sng jesienig temperatura przewyzszata
nawet 28°C. Potrzebne byly wiec do-
datkowe rozwigzania, ktére pozwolity
poprawi¢ komfort $rodowiska we-
wnetrznego. Wybudowana szkota
o0 pasywnej charakterystyce energe-
tycznej w Budzowie bedzie dobrym po-

ligonem doswiadczalnym. Potrzeba co
najmniej catorocznych obserwacji i do-
sSwiadczen w celu potwierdzenia po-
prawnosci zastosowanych rozwigzan
badz ich weryfikacji, aby w przysztosci
wznosi¢ budynki optymalne energe-
tycznie, dostosowane do polskich wa-
runkéw klimatycznych i zwyczajow
uzytkownikéw. Koszty budowy budyn-
kow pasywnych sg wyzsze 0 20 — 30%
i zalezg od wielu czynnikow. W wielu
wypadkach czas zwrotu poniesionych
naktadoéw jest dtuzszy niz trwatos¢ oce-
nianych elementéw (....). Nalezatoby
wiec obliczy¢ LCA i rozwazy¢ sensow-
nos¢ wprowadzania takich rozwigzan.
Sprawa nie jest prosta, a prezentowa-
ne stanowisko jest préba zrownowaze-
nia wyfgcznie pozytywnych opinii o
budynkach pasywnych, czesto o zde-
cydowanie marketingowym zabarwie-
niu.

Abstract

Passive building designing requires good
knowledge of many interdisciplinary issu-
es that have a significant impact on the end
result-the creation of an energy-efficient
building. Energy-efficient building desi-
gning is more than just designing an appro-
priate thermal insulation or the use of heat
pumps and mechanical ventilation with re-
cuperation. Energy analysis of a building,
performed on the designing stage, should
take into account the dynamics of internal
heat gains, heat capacity and sustainabili-
ty of heat gains and losses during the he-
ating and cooling season. This article is an
attempt to supplement the available know-
ledge on the design and construction of
energy efficient buildings and passive ho-
uses, as well as lessons learned from the
implementation and operation of the scho-
ol of passive energy performance.



