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Czes¢ 1. Na dobry poczatek - co$ o energochltonnosci.

Poszanowanie energii stato sie priorytetem w kazdej dziedzinie zycia. Urzadzenia AGD, oswietlenie,
urzadzenia klimatyzacyjne, nawet budynki sg etykietowane energetycznie. Uchwalane s3 unijne i
krajowe coraz to nowe akty prawne zaostrzajgce wymagania majgce na celu poprawe efektywnosci
energetycznej budynkdéw i urzadzen z nim zwigzanych. Wprowadzane sg etykiety energetyczne na
urzadzenia AGD, urzadzenia grzewcze i wentylacyjne, okna, a takze etykiety energetyczne dla
mieszkan i catych budynkéw.

Etykieta 1. Przyktadowa etykieta energetyczna dla pralki, klasa A wskazuje na niskie zuzycie energii podczas prania i na
odwirowywanie klasa C wskazuje na stosunkowo wigksze zuzycie energii podczas odwirowywania

Etykieta 2. Przyktadowa etykieta energetyczna dla okna klasy D i klasy A
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Etykieta 3. Etykieta energetyczna budynku.



SWIADECTWO CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ
dla budynku mieszkalnego, dom jednorodzinny, Belgijska 1000, 50-404
Wroclaw

Wazne do: 2019-02-16

Budynek oceniany

Rodzaj budynku: wolnostojacy

Adres budynku: Belgijska 1000
50-404 Wrociaw

Catosc [ czest budynku: catost

Rok zakonczenia budowy / 2009 [ 2009

rok oddania do uZytkowania:

Rok budowy instalacii / rok 2008 f 2009
modemizacji instalacji:
Liczba lokali mieszkalnych: 1
Powierzchnia uzytkowa (Af): | 120,82 m*

Cel wykonania $wiadectwa: budynek nowy

Obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotna’

EP - budynek oceniany
65,87 KWh/(m*rok)
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T 1
Wg wymagan WTZ00E  Wg wymagarn WT2008
budynek nowy budynek preebudowywany
124,05 kWhi(mrok) 154,16 kWhi{m?rok)

Stwierdzenie dotrzymania wymagan wg WT20082

Zapotrzebowanie na energie pierwotng (EP| Zapotrzebowanie na energie konicowa (EK)
Budynek oceniany 65,87 KWhiimrok) Budynek oceniany 67,63 KWh/(mrok)
Budynek wg WT2008 134,05 KWh/(m@rok)

Celem jest osiggniecie poziomu niemal zero energetycznego budynku. Dlaczego tak sie dzieje?
Budownictwo jest najwiekszym ,konsumentem” energii, zuzywa okoto 41% energii, wiecej niz

transport oraz przemyst.

Analiza zuzycia energii 50-cio letniego cyklu zycia budynku wskazata, ze 84% energii zuzywana jest w
okresie eksploatacji (tabela 1). Szacunkowg strukture zuzycia energii czteroosobowym domku

jednorodzinnym przedstawia wykres 1

Wykres 1. Szacunkowa struktura zuzycia energii w domu jednorodzinnym czteroosobowym wykonanym zgodnie z

obowigzujacymi wymaganiami prawnymi.



Przyktadowe zuzycie energii
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Wykres 2. Zuzycie energii wg danych z EU w podziale na budownictwo, przemyst, transport.

B budownictwo
B przemyst

I transport

Tabela 1. Struktura zuzycia energii w okresie 50 lat przez dom jednorodzinny czteroosobowy.

Energia konncowa zuzywana w cyklu 50-cio letni zycia domku . llos¢ udziat
i jednostka .

wybudowanego wg aktualnych wymagan prawnych energii | procentowy
Energia zuzyta na wyprodukowanie i wbudowanie materiatéw kWh 107851 10,7%
Energia zuzyta na eksploatacje budynku przez okres 50 lat. kWh 841642 83,5%
Energia zuzyta na remonty w okresie 50-cioletniej eksploatacji KWh 42334 4,2%
budynku.

Energia zuzyta na rozbiérke budniku kWh 16127 1,6%

Razem 100,0%




Najwiecej energii zuzywane jest na ogrzewanie budynku, wentylacje oraz cieptg wodg i wynosi ok.
60% do 80% catkowitego zuzycia energii. Efektywne energetycznie budownictwo to nie jest luksus ale
koniecznos$é, to wazna kwestia gospodarcza i polityczna kazdego panistwa. Pojawia sie pytanie, czy i
gdzie sg granice energooszczednosci? Jak ocenia energochtonnosé budynku?

Dlaczego energooszczedne budownictwo?

Zuzycie energii na $wiecie i w Polsce

Wedtug danych Swiatowej Rady Energetyki przez ostatnie 30 lat zuzycie energii pierwotnej wzrosto
ponad 2,5-krotnie. Zasoby surowcéw na pewno bedg sie szybko wyczerpywac. Z tego powodu nalezy
liczy¢ sie, ze pomimo chwilowej obnizki cen nosnikéw energii, spowodowanej kryzysem swiatowym,
w dtuzszym przedziale czasowym ceny nosnikdéw energii beda rosty znaczenie szybciej niz inflacja. W
okresie 2000 -2010 ceny energii w Polsce rosty ok. 6,6 % przy sredniej inflacji wynoszacej ok. 4,5%.
Ceny energii rosty o okoto 2,1 % szybciej. W czasie energetycznego kryzysu ceny energii bedg na
pewno rosty szybciej.

W globalnych relacjach miedzypanstwowych rozwineta sie tez polityka energetycznej presiji
realizowana przez potentatéw energetycznych. W zwigzku z tym w skali makroenergetyki
zagadnienie bezpieczenstwa energetycznego staty sie w ostatnich latach zagadnieniem niezwykle
waznym.

Zastawiajgce sg tez zagadnienia zwigzane z ekologig i spalaniem paliw kopalnych. Obserwowane sg
przez wszystkich zmiany klimatu. Przekraczane sg kolejne granice maksymalnych temperatur. Robi sie
cieplej. Trudno jest jednoznacznie wskazaé przyczyny tych zmian, jednak ochrona klimatu powoli
staje sie jednym z priorytetdw dziatan panstw wchodzgcych w sktad Unii Europejskiej. Z powoddéw
ekonomicznych, ekologicznych, gospodarczych i politycznych poprawa efektywnosci energetycznej
wszystkich dziedzin, réwniez w budownictwie jest dziataniem niezbednym.

Tak wiec z wielu powoddw zainteresowanie inwestoréw budownictwem energooszczednym od
jakiegos czasu stale rosnie. Gtéwna tego przyczyna sg szybko rosngce ceny no$nikdw energii, brak
poczucia bezpieczenstwa oraz moda na energooszczednosc.

Tabela 2. Koszty ciepta z réznych nosnikow energii z uwzglednieniem sprawnosci wytwarzania energii.

©
% S cena cena ciepta z uwzglednieniem | Koszty ogrzewania na c.o. i c.w.u.
. 9 aliwa kosztow statych oraz domu jednorodzinnego 100 m o
Paliwo 2 S P sprawnosci wytwarzania EK =110 kWh/m2rok
= o
zt/j.o. zt/kWh zt/rok
Olej, propan I 3,8 0,45 5281,7
Gaz ziemny-kociot
. m3 1,95 0,23 2662,7
kondensacyjny
Gaz ziemny-kociot
m3 1,95 0,25 2869,8
standardowy
Pompa ciepta kWh 0,6 0,17 2093,3
Wegiel t 900 0,19 2259,8
Biomasa zrebki t 400 0,18 2169,5
Biomasa - palet t 900 0,25 3013,1

Jaka jest definicja budynku energooszczednego?

Kiedy wpiszemy w wyszukiwarce hasto dom energooszczedny, w pierwszej kolejnosci pojawiajg sie
linki do komercyjnych storn najrézniejszych biur projektowych, oferujgcych projekty domoéw




energooszczednych. W internecie mozna odnalezé znaczenie ,stownikowe” dla dom
energooszczedny. Hasto to oznacza budynek, ktéry cechuje nizsze niz w przypadku tradycyjnego
budownictwa zapotrzebowanie na ciepto. Nie wiadomo jednak co oznacza budynek tradycyjny i jaka
jest jego energochtonnosé, ktérg w tym przypadku mozna uznac za referencyjng?

W okresie powojennym zuzycie energii w budynkach ulegto zmniejszeniu ok. cztery razy, gtéwnie
dzieki zmianom wymagan prawnych. Do dzi$ budowane sg budynki w technologii tradycyjnej, zatem
definicja ta nie jest precyzyjna. Definiowanie budynku energooszczednego zmieniato sie z czasem i
byto réznie rozumiane.

Tabela 3. Zmiany wymagan prawnych w zakresie izolacji termicznej przegréd (U [W/m2K]) oraz zapotrzebowania na
energie uzytkowa wynikajaca ze spetniania minimalnych wymagan prawnych w zakresie izolacji termicznej lub innych
wymagan.

Planowane zmiany prawne

Rok budowy Do 1974 Do 1982 Do 1991 Do 1998 0Od 1998 0d 2009
0d 2014 0d 2017 0Od 2021
Wartodci )
Sciany 1,47 1,16 0,75 0,55 0,5 0,3 0,3 0,25 0,23 0,2
Zmiany
wspétczynnika
przenikania ciepta Dach 0,87 0,7 0,45 0,3 0,3 0,3 0,25 0,2 0,18 0,15
dla przegrod
budowlanych U dla
Bark Bark
. Stolark , , 2,6 2,6 2,60-2,00 1,8-1,5 1,3 1,1 0,9
[W/(m?K)] olarka wymagan | wymagan
Wskaznik sezonowego
zapotrzebowania na ciepto EU 400-280 340-260 260-180 200-150 200-150 | 150-120 130-175 60-100 45-75 20-50
[kWh/m?2-rok]

Wykres 3. Zmiany energochtonnosci budynkéw w Polsce w odniesieniu do energii uzytkowej EU w kWh/m2rok

Zmiany energochtonnosci budynkéw w Polsce w
okresie 1957-2021
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Co zatem oznacza hasto: budynek energooszczedny? Czy s3g jeszcze inne klasyfikacje i jak nalezy
rozumiec co oznaczajg?

Co to jest budynek energooszczedny i jak sg dzi$ stosowane miary energooszczednosci?

Czesto mylnie przyjmowane jest, ze budynki nowe mozna uznac¢ za energooszczedne. Najczesciej
spetniajg minimalne wymagania prawne, co nie oznacza, ze sg energooszczedne.




Energochtonnosc istniejgcych budynkéw w duzej mierze zalezna jest od roku ich budowy czyli od
obowigzujgcych w tym czasie wymagan prawnych. Budynki budowane w rdinych okresach
charakteryzujg sie rozng energochtonnoscia (tabela 3). Cho¢ niektére zuzywajg stosunkowo niewiele
energii, trudno je zaliczy¢ do budynkéw energooszczednych. Zazwyczaj niskie zuzycie energii w
istniejagcych budynkach zwigzane jest z niezgodnym z prawem sposobem eksploatacji np.
niewystarczajgcg wymiang powietrza.

Wprowadzane ograniczenia prawne nie gwarantujg odpowiedniej jakosci energetycznej budynkéw.
Przyczyng sg czesto wystepujgce btedy projektowe oraz odstepstwa od projektu, zaniedbania i btedy
wykonawcze wynikajagce z niewiedzy kadry inzynierskiej oraz pracownikéw bezposrednio
wykonujgcych prace budowlano-montazowe. Brak wiedzy i umiejetnosci w zakresie fizyki budowli i

efektywnosci energetycznej jest przyczyng zwiekszonej energochtonnosci budynkow.

Tabela 4. Energochtonnos¢ polskich zasobéw mieszkaniowych w odniesieniu do energii uzytkowej i koricowej.

L EU energia uzytkowa EU energia L, EK energia
ilos¢ . Sprawnosc c.o. .
Rok budowy budynkow na c.o. uzytkowa na c.. w przedziale koncom{a W
Wartosci obliczeniowe Wartosci rzeczywiste przedziale
[%] [kWh/m2a] [kWh/m2a] [%] [kWh/m2a]
do 1918 8,4 300-350 220 380 35 50 517,6 894,1
1918-1944 16,6 300-350 220 380 35 65 440 760
1945-1970 27,9 220-280 180 400 40 75 313 695,7
1971-1988 30,3 160-220 160 360 55 80 237 533,3
1989-2002 14,2 90-150 110 150 65 85 146,7 200
2002-2008 2,56 90-150 110 150 75 88 135 184
po 2009 0,04 100-160 125 180 80 90 147,1 211,8
Razem [%] 100 $rednio 223 kWh/m2a 65,60% 386,8 kWh/m2a

Polskie budownictwo mozna uzna¢ raczej za energochtonne a w wielu wypadkach nawet za bardzo
energochtonne. Istniejgce budynki pomimo prowadzonej termomodernizacji sg bardzo
energochtonne, nowe zas zaliczy¢ mozna do energochtonnych. Zapotrzebowanie na energie koricowa
wynosi $rednio 180 kWh/m2rok i jest zdecydowanie za duze (tabela 4).

Jak zatem rozpoznaé czy budynek jest energooszczedny?

Pomocg powinny by¢ swiadectwa charakterystyki energetycznej. Jest to dokument aktualnie
niedoceniany przez inwestordw, traktowany kolejny niepotrzebny ,podatek”. Jednak przy zakupie
jest niezbedny. Pozwala ocenic jakiej jakos$ci energetycznej jest mieszkanie czy budynek? Jakie bedg
koszty ogrzewania?

Jak rozpoznaé, czy budynek jest energooszczedny?

Pomocnag przy ocenie budynku pod wzgledem ich energochtonnosci powinny by¢ charakterystyka
energetyczna projektowanych budynkéw lub $wiadectwa energetyczne budynkéw wybudowanych.
Czym zatem rdzni sie charakterystyka energetyczna od swiadectwa charakterystyki energetycznej
budynku?

Charakterystyka energetyczna budynku jest to ocena energetyczna projektowanego budynku
wykonywana jest na etapie projektu. Swiadectwo charakterystyki energetycznej budynku oceng
energetyczng wykonanego budynku i jest wykonywane po zakornczeniu budowy. Uwzglednia
wszystkie zmiany prowadzone podczas budowy i jest koncowg oceng energetyczng wybudowanego
budynku, lokalu. Na rynku budowlanym sg wykorzystywane rézne metody oceny jakosci
energetycznej budynkow.



Wykres 4. Pierwszy polski podziat na klasy energetyczne budynkéw opracowany w 2001 roku.
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W zakresie energochtonnosci budynkéw mozna wyréznié nastepujgce podziaty na klasy:

— energochtonny

— $rednio energochtonny

— S$rednio energooszczedny

— energooszczedny

— niskoenergetyczny

—  pasywny

— zeroenergetyczny
Oprdécz samych nazw nalezy sprecyzowac co dana klasa oznacza dla klasyfikacji energochtonnosci
budynkéw czyli np. jakie zuzycie energii jest przypisane danej klasie energetycznej?

Jakie sa miary energochtonnosci?

Zgodnie z aktualnie obowigzujagcym prawem nie zdefiniowano klas energetycznych budynku.

Jakos¢ energetyczna opisywana jest przez dwa wskazniki: energie koncowa EK i energie
nieodnawialng pierwotng EP. Wartos$¢ odpowiadajgca energochtonnosci budynku oznaczana jest na
,suwaku”, i jest trudna do prawidtowej interpretacji przez niespecjalistow. Aktualnie opracowana
zostata nowa metoda oceny energetycznej budynkéw, w ktdrej przygotowano podziat na klasy
energetyczne.
Energochtonnos¢ budynkédw mozna okresla¢ sie za pomocg rdéinych wskaznikdw. Najczesciej
opisywana jest przez wskaznik energii uzytkowej — EU, jednak stosuje sie jeszcze inne wskazniki:
wskaznik energii konicowej — EK, na Swiadectwach energetycznych ocenia sie budynki w odniesieniu
do nieodnawialnej energii pierwotnej EP, podajac dodatkowo wartosé¢ wskaznika energii koricowe;j.
Planowane zmiany prawne w tym zakresie rozszerzg zakres o wskaznik energii uzytkowej.

Wykres 5. Przyktadowy wykres oceny budynku w oparciu o energie nieodnawialng pierwotng EP zamieszczany aktualnie
na polskich swiadectwach energetycznych.
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Aby mdc w petni korzystac z podawanych w rézny sposéb informacji o energochtonnosci budynkéw
nalezy najpierw zapoznac sie z ich definicjami.



Energia uzytkowa nalezy przez to rozumiec energie przenoszong z budynku do jego otoczenia przez
przenikanie, z powietrzem wentylacyjnym, pomniejszong o uzytecznie wykorzystywane zyski cieptfa
(w przypadku ogrzewania budynku) lub straty ciepta (w przypadku chtodzenia budynku) lub
przenoszong z budynku do otoczenia ze $ciekami. Wskaznik energii uzytkowej EU wyraza sie w ilosci
energii w kWh na jednostke powierzchni pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza w
budynku, wyrazone w kWh/(m2-rok).

Za budynki energooszczedne mozna uznac te, ktére zuzywajg mniej energii od budynkéw
spetniajacych minimalne wymagania prawne. A wymagania prawne zmieniajg sie Srednio co 5-8 lat. Z
tego powodu trudno jednoznacznie okresli¢ wartosci przypisane klasyfikacji.

W tabeli ponizej przestawiono klasyfikacje w oparciu o projekt rozporzgdzenia dotyczgcego ocenie
jakosci energetycznej budynkow oraz dyrektywe 2010/31/UE w odniesieniu do energii uzytkowej EU .

Tabela 5. Klasy energetyczne budynku w zaleznosci od rodzaju budynku oraz wartosci wskaznika rocznego
zapotrzebowania na energie pierwotng EU opracowana w 2013 roku.

Mieszkalne

Klasyfikacja energetyczna budynkéw wg wartosci graniczne EU [kWh/m2rok]

Stowarzyszenia Na Rzecz Zréwnowazonego
Rozwoju

jednorodzinny wielorodzinny

Klasy
energetyczne

od do od do

15 25,0 15 20,0
25,0 65,0 20,0 55,0
65,0 80,0 55,0 70,0
80,0 90,0 70,0 90,0
90,0 125,0 90,0 120,0

Niskoenergetyczne (NF40 wg NFOSIGW)
Energooszczedne (cze$ciowo NF40 wg NFOSIGW)

Srednio energooszczedne

Standardowe

m( (OO |®|X>

Srednio energochfonne

Za budynki energooszczedne ze wzgledu na EU mozna uzna¢ budynki klasy B, A i A+ odpowiadajgce
wartosciom podanym w tabeli 4.

Energia konicowa (EK)oznacza energie dostarczang do budynku w celu jego ogrzewania, wentylacji,
przygotowania cieptej wody uzytkowej, chtodzenia ( dla budynkéw uzytecznosci publicznej i
oswietlenia). W niektérych opracowaniach ujeto rowniez energie pomocniczg niezbedng do dziatania
systemu grzewczego i chtodniczego. Zatem jest to energia uwzgledniajgca energie uzytkowa
powiekszong o sprawnos¢ systemu grzewczego na c.o., c.w.u. wentylacje i pozwala okresli¢ jakie
beda znormalizowane koszty ogrzewania budynku, czyli obliczone dla znormalizowanych wartosci
temperatur zewnetrznych i wewnetrznych. Znormalizowane temperatury zewnetrze to wartosci z
okresu 30 lat poddane znormalizowanym analizom statystycznym.
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Nieodnawialna energia pierwotna (EP) jest to energia zawarta w kopalnych surowcach
energetycznych, tj. w weglu, ropie naftowej, gazie ziemnym oraz paliwach rozszczepialnych, ktéra nie
zostata poddana zadnemu procesowi konwers;ji lub transformacji; zasoby tych surowcéw
energetycznych ulegajg wyczerpaniu w miare ich wykorzystywania. Energia pierwotna okresla ilos¢
niezbednej do funkcjonowania budynku energii na ogrzewanie, cieptg wode, chtodzenie, oraz energie
pomocnicza tj energie potrzebg do dziatania urzadzen zwigzanych ogrzewaniem lub chtodzeniem.

Dla budynku wyznacza sie ilo$¢ energii pierwotne] jakg bedzie zuzywat budynek w ciggu roku przez
pomnozenie energii kocowej przez wspétczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotne;.

EP = EKco. * Weo. + EKcwu, * Wewu, + EKpom*Wpom

gdzie:
EKc.o, Weo. €nergia koicowa na c.o. oraz wskaznik nieodnawialnej energii pierwotnej na c.o.
EKcw.u. * Wew.u €nergia koricowa na c.w.u. oraz wskaznik nieodnawialnej energii pierwotnej na c.w.u
EKpom™®*Wpom €nergia koicowa na urzadzenia pomocnicze oraz wskaznik nieodnawialnej energii
pierwotnej na urzadzenia pomocnicze: pompy, sitowniki, automatyka sterujgca... zazwyczaj wynosi 3
(energia elektryczna)

Tabela 6. Wspétczynniki naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej - w.

L.p. |Sposob zasilania budynku w|Nosnik energii koncowej Wspédlezynnik
energie nakladu
Wi
1 Miejscowe wytwarzanie | Olej opalowy 1,1
2 energii w budynku Gaz ziemny L1
3 Gaz plynny 1,1
4 Wegiel kamienny 1,1
5 Wegiel brunatny L1
6 Biomasa 0,2
7 Energia sloneczna 0,0
8 Cieplo zdalaczynne 7| Wegiel kamienny lub gaz” 0,8
9 kogeneracji*) Odnawialne zrodla  energui|0,15
(biomasa, biogaz" "
10 | Cieplo zdalaczynne z| Wegiel kamienny 1,3
11 | cieplowni lokalnej Gaz lub olej opalowy 1,2
12 Biomasa 0,2
13 |Energia elektryczna Sieé elektroenergetyczna | 3,0
systemowa
14 Systemy fotowoltaiczne 0,7
7 Skojarzona produkcja energii elektrycznej i ciepla.
™ W przypadku braku potwierdzenia producenta ciepla o wytwarzaniu go w kogeneracji
przyjmuje si¢ wu w) =1,2.




Tabela 7. Klasy energetyczne budynku w zaleznosci od rodzaju budynku oraz wartosci wskaznika rocznego
zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP. Klasy opracowane w 2013 roku w oparciu o projekt zmian
prawnych w zakresie certyfikacji energetycznej budynkow.

g Mieszkalne

(S s . a

> wartosci graniczne EP [kWh/m2rok
Klasyfikacja energetyczna budynkéw wg ‘g‘}o : [ / ]
Stowarzyszenia Na Rzecz Zréwnowazonego &
Rozwoju 5 jednorodzinny wielorodzinny

>

(%]

= od do od do
Energooszczedny B 30 90 24 60
Srednio energooszczedny C 90 100 60 83
Standardowe D 100 110 83 105
Srednio energochtonne E 110 145 105 143

Za budynki energooszczedne ze wzgledu na EP mozna uzna¢ budynki klasy B, A i A+ odpowiadajgce
wartosciom podanym w tabeli 6.

W lipcu 2013 roku kolejny raz zmienione zostaty wymagania prawne w zakresie energochtonnosci
budynkéw. W okresie 60 lat zmieniajgce sie czesto wymagania prawne obnizyty ich energochtonnos¢
niemal 20 krotnie z niespetna 400 kWh/m2rok energii uzytkowej do 20 kWh/m2rok (a nawet do 15
kWh/m2rok dla budynkéw pasywnych).
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Czesc¢ 2. Elementy budynku energooszczednego?

O tym, czy budynek jest energochtonny, decyduje bardzo wiele czynnikow. Duza grupa
uzytkownikdw uwaza, ze energochtonnos¢ zalezy glownie od systemu grzewczego. Dlatego
koncentrujg sie na poszukiwaniu supernowoczesnego i taniego w eksploatacji systemu
produkujgcego ciepto na potrzeby c.o. i c.w.u.. Za taki uwazane sg np. pompy ciepta i kolektory
stoneczne.

Z tego powody, choé nie tylko, coraz czesciej pojawiajg sie na budynkach kolektory stoneczne.
Zdaniem czesci uzytkownikdw panele stoneczne przynoszg ogromne oszczednosci kosztow
ogrzewania cieptej wody. Inni uwazajg, ze najwazniejsza jest bardzo dobra izolacja termiczna
wszystkich przegrod budowlanych, dlatego ocieplajg budynki znaczng gruboscia materiatu
termoizolacyjnego, stosujg energooszczedne okna. Zdaniem innych najwiekszy wptyw na zuzycie
energii ma energooszczedna wentylacja np. wentylacje z rekuperacjg. Nie wiadomo, ktére podejscie
jest najwtasciwsze przy czesto bardzo ograniczonych srodkach inwestycyjnych?

Sprébujmy odpowiedzie¢, co nalezy zrobi¢ aby budynek byt energooszczedny? czyli oméwmy
czynniki majgce wptyw na energooszczednosé budynkow.

0d czego zalezy, ze budynek jest energooszczedny?

O tym, czy budynek mozna zaliczy¢ do energooszczednych, decydujg nastepujgce czynniki:
e architektura budynku:
— lokalizacja budynku,
— usytuowanie budynku wzgledem stron $wiata,
— wielko$¢ przegréd przezroczystych (okien),
— rozmieszczenie pomieszczen,
— geometria budynku,
rozwigzania konstrukcyjne przegréd budowlanych;
e izolacyjnosc przegrdod budowlanych:
scian,
dachow,
— okien,
Scian i podtogi na gruncie,
e szczelno$¢ budynku,
e wentylacja: czy jest naturalna, czy mechaniczna z mozliwoscig odzysku energii, czy jest
wyposazona w wymiennik gruntowy,
o efektywny energetycznie system grzewczy na potrzeby c.o. i c.w.u.,
e system zarzadzania budynkiem, ktéry pozwala réwniez sterowac produkcjg energii.
Przyktadowe analizy energetyczne wykonywane bedg dla budynku o nastepujgcych danych:

Rysunek 1. Widok przyjetego do przyktadowych
analiz energetycznych budynku.




Budynek o wymiarach 8 x 12 m2,
Dwukondygnacyjny z poddaszem uzytkowym
Powierzchnia uzytkowa 139,5 m2
Uzytkowany przez cztery osoby
Ogrzewany za pomocg kotta gazowego kondensacyjnego z kolektorami stonecznymi pracujgcymi na
ciepta wode.
Zlokalizowany w Legnicy
Usytuowanie wzgledem stron Swiata optymalne tz:
Okna o U=1,3 W/m2K i powierzchni:

e na potudnie 8,8 m2,

e nawschddizachdd 6,3 m2 oraz

e na pdtnoc 3,8 m2

Przegrody spetniajg aktualne wymagania prawne wg WT2009:
$ciany o U=0,292 W/m2K,

dach o U=0,247 W/m2K oraz

podtoga na gruncie o U=0,44 W/m2K

EP - TWOJ BUDYNEK - STAN PROJEKTOWY
128,3 kWh/(m?rok)
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WG WYMAGAN WT2008 - BUDYNEK NOWY
146,1 kWh/(m?rok)

Wskazniki zapotrzebowania na energie

EUco EK EP
[kWh/(m2'rok)] [kWh/(m2'rok)] [kWh/(m2'rok)]

Twéj budynek 93,7 132,0 128,3
Budynek nowy wg WT2008 brak wymagan brak wymagan 146,1
Koszty eksploatacji budynku

Roczny koszt ogrzewania 3115,20 zt
Miesieczny koszt ogrzewania 1,86 zi/m?
Roczny koszt podgrzania wody uzytkowej 588,47 zt
Roczny laczny koszt energii 3703,68 zt

Budynek spetnia wymagania prawne ale w ocenie efektywnos¢ energetyczna ze wzgledu na energie
uzytkowg - EU i nieodnawialna energie pierwotng — EP, nalezy do klasy E i mozna go nazwa¢ $rednio
energochtonny. Ocena jest niezadowalajaca.

Energochtonno$¢ budynku a rozwigzania ARCHITEKTONICZNE

Mato kto zwraca uwage na zaleznos$¢ pomiedzy zagadnieniami architektoniczno-urbanistycznymi a
energochtonnoscig budynku. Inwestorzy nie biorg pod uwage lokalizacji, nie zdajac sobie sprawy, ze
klimat ma istotny wptyw na zuzycie energii w budynku. Istotne jest rowniez otocznie budynku czyli
ewentualne jego zacienienie. Zmniejszenie iloSci nastonecznienia moze mieé réwniez wptyw na
zuzycie energii. Podobnie jest z geometrig budynku. Domy o niekorzystnej charakterystyce
geometrycznej - rozrzezbione, o wiekszej powierzchni przegréd zewnetrznych, bedg obfitowac
rowniez w réznego rodzaju mostki geometryczne i konstrukcyjne, co bedzie miato réwniez wptyw na
zwiekszone zuzycie energii.



Ze wzgledu na niekorzystng geometrie energochtonnos¢ budynku moze by¢ wieksza nawet do 8% w
stosunku do budynku zwartego. Miarg pozwalajgcg ocenié energooszczednos$é ksztattu budynku jest

wskaznik A/Ve .
Budynki zwarte, o energooszczednej charakterystyce geometrycznej, charakteryzujg sie wartoscia
A/Ne A/Ve ..

Budynki neutralne geometrycznie legitymujg sie 0,4 < A/V.<0,8
Budynki o energochtonnej charakterystyce energetycznej majg wskaznik A/Ve > 0,8

Lokalizacja budynku.

Wato wiec przed podjeciem decyzji zwrdcié¢ uwage jaki klimat panuje na terenie planowane;j

Dzi$ inwestorzy bardzo rzadko zastanawiajg sie nad tym, jaki wptyw na zuzycie energii ma
lokalizacji. Nie zdajemy sobie sprawy, ze lokalizacja budynku moze miec¢ nie maty wptyw na zuzycie
energii. W Polsce wyrdznia sie piec stref klimatycznych , w ktdrych rozmieszczone sg 62 stacje
meteorologiczne. W strefach tych mogg wystepowad réwniez lokalne mikroklimaty moggce odbiegac
od $rednich temperatur wystepujgcych w regionie. Moze by¢ niekorzystna: wietrznosci,
nastonecznienie, temperatury zewnetrzne... co bedzie miato ostatecznie wptyw na zuzycie energii.

lokalizacji domu i podjac¢ decyzje, korygujgce rozwigzania architektoniczno-budowlane. Wyzsza strefa

klimatyczna nie zawsze musi oznaczaé bardziej niekorzystny klimat.
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Tabela 1. Jakos¢ klimatu wyrazona w srednich stopniodniach grzewczych obliczonych dla pieciu stref oraz wzrost
zuzycia energii identycznego budynku potozonego w réznych strefach klimatycznych.

Lp. Strefa klimatyczna [ Il Il v Vv

1 Stopniodni — Sd 3238 | 3681 | 3879 | 4076 | 5032
2 Srednie stopniodni dla Polski Sd $rednie dla Polski 3816

3 Wozrost stopniodni wzgledem Sd | strefy (wsp. kor. Kg) 100% | 114% | 120% | 126% | 155%
4 Stosunek Sd wzgledem wartosci Sd srednich (wsp. kor. K) 85% | 96% | 102% | 107% | 132%

Dla uproszczenia analiz w tabeli 1 podano wartos$¢ Sd- stopniodni dla réznych stref, charakteryzujaca

jakos¢ klimatu w réznych strefach termicznych. Podano tez wartos¢ Srednig Sd dla Polski i odniesiono

wszystkie wartosci Sd do Sd strefy | (wiersz 3) oraz do Sd sredniej dla Polski (wiersz 4). Pozwoli to w

spos6b uproszczony ale bardzo szybko bez konicznosci szczegdtowych analiz zorientowad sie jaka




moze by¢ energochtonnos¢ budynku w odniesieniu do lokalizacji budynku w réznych strefach
termicznych. Przyktad przeliczenia energochtonnosci budynku zlokalizowanego w Legnicy i
oszacowanej energochtonnosci dla budynku zlokalizowanego w Rzeszowie - strefa lll i Biatymstoku —
strefa IV. Szczegdty obliczen zamieszczono w tabeli ponizej.

Tabela 2. Korygowanie wartosci EU, EK i EP za pomoca

Dane: EU EK EP
kWh/m2rok kWh/m2rok kWh/m2rok

Legnica 101,3 119,4 133,9
Wsp. korekeyjny K ze wzgledu na klimat w strefie Il 1,2 1,2 1,2

Rzeszéw wartosci skorygowane o EU= EUjeg * K 121,6 143,3 160,7
Rzeszéw wartosci obliczone 118,4 135,9 146,1
Wsp. korekeyjny Kk ze wzgledu na klimat w strefie IV 1,26 1,26 1,26
Biatystok wartosci skorygowane o EU= EU eg * Ki 127,6 150,4 168,7
meteorologtanyeh odmowisinch s okani | 277 144,8 1629

Lokalizacja ma istotny wptyw na to czy przyjete rozwigzania architektoniczno — budowlane pozwolg
zaliczy¢ budynek do grupy energooszczednych, czy nie. Dla lepszego zobrazowania zagadnienia w
tabeli 3 zaprezentowano wptyw lokalizacji na jako$¢ energetyczng budynku.

Tabela 3. Wptyw potozenia przyktadowego budynku o tych samych parametrach energetycznych na zuzycie energii.
Zwiekszone zuzycie
i - ta strefa L EU EK energii ze wzgledu na
klimatyczna Lokalizacja lokalizacje
kWh/m2rok kWh/m2rok [%]
1 Gdansk 96,01 134,5 100%
2 Legnica 93,7 132 98%
3 Warszawa 103,3 144,7 108%
4 Biatystok 118,4 165,9 123%
5 Suwatki 127,5 178,6 133%

Zachowanie identycznego zuzycia energii dla lokalizacji w réznych strefach klimatycznych wymaga
wprowadzenia zmian w zakresie: izolacji termicznej, efektywniejszego systemu grzewczego,
wentylacji, co oznacza, ze dla uzyskania tej samej jakosci energetycznej trzeba bedzie ponies¢
zwiekszone naktady inwestycyjne. W zwigzku z tym moze pojawic sie pytanie: czy w tej sytuacji
budowanie budynkdw energooszczednych bedzie uzasadnione ekonomicznie. Tak wiec kolejng grupa
budynkdéw energooszczednych to budynki o optymalnej. W opinii wielu ekspertéw charakterystyka
energetyczna budynkéw powinna by¢ wyznacza w oparciu o analizy optacalnosci ekonomicznej
uwzgledniajgc wzrost cen no$nikdw energii oraz utrate wartosci pienigdza, koszty sSrodowiskowe w
cyklu zycia budynku lub elementéw budynku.

Usytuowanie budynku wzgledem stron $wiata

W kazdym budynku oprécz strat ciepta wystepujg réwniez rdinego rodzaju zyski cieplne
zewnetrzne i wewnetrzne. Zdarza sie, cho¢ bardzo rzadko, ze straty ciepta w budynku sg mniejsze niz



zyski. Budynku takie nie potrzebujg ogrzewania. Sytuacja taka teoretycznie wystepuje w budynkach
pasywnych. Co jest zrodtem zyskow ciepta? W budynkach mieszkalnych Zzréodtem wewnetrznych
zyskdw ciepta sg gtdwnie: urzadzenia elektryczne, oswietlenie, ciepto powstajgce w procesie
gotowania, prania, a takze zyski od mieszkancéw. Znaczacy udziat w zyskach ciepta stanowi réwniez
promieniowanie stoneczne, ktére dociera do pomieszczen przez przegrody przeszklone, czyli zyski
stoneczne. Wazng role w bilansie cieplnym budynku, zwtaszcza w budynkach energooszczednych i
pasywnych, odgrywa usytuowanie budynku wzgledem stron $wiata (rys. 1) oraz poprawne
wyeksponowanie przegrod przeszklonych na dziatanie storica (rys. 2). Uwzglednienie wptywu
promieniowania stonecznego pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto nawet o 7%. Jest
to pasywny sposéb wykorzystania energii stonecznej do celéw grzewczych. Zastosowanie
dodatkowych rozwigzan, takich jak: okiennice, rolety lub refleksole mogace dziata¢ okresowo (np. w
nocy), dodatkowo moze korzystnie wptyngé na bilans zyskéw i strat ciepta w budynku w catym
okresie eksploatacji.

Zachid - Wechod Paludnie - Péinoc
Orientacja akien wagledern stran Swiata

Rysunek 2.Wptyw usytuowania budynku wzgledem stron swiata na energochtonnosé¢ budynku.

Rysunek 3. Budynek wyeksponowany na potudnie w celu maksymalnego wykorzystania energii stonecznej do celow
grzewczych i do produkcji energii elektrycznej

Rozmieszczenie pomieszczen

Wykorzystanie energii stonecznej narzuca konieczno$¢ odpowiedniej lokalizacji pomieszczen, tak
aby w sposéb optymalny pozyskaé energie stoneczng do celdw grzewczych. Od strony potudniowej
nalezy lokalizowaé¢ pomieszczenia pobytu dziennego, od strony podtnocnej zas te, ktére sa
eksploatowane w godzinach nocnych, np. sypialnie lub inne pomieszczenia wymagajace nizszych
temperatur wewnetrznych.



Geometria budynku

Przez wiele lat wznoszono budynki, nie specjalnie analizujgc wptyw geometrii budynku na jego
energochtonnos$é. O wyborze rozwigzan architektonicznych decydowat gtéwnie wyglad budynku,
funkcje pomieszczen oraz mozliwosci urbanistyczne. Bardzo czesto zdarzato sie, ze budynki byty
bardzo ,rozrzezbione”, tzn. miaty duzg powierzchnie zewnetrznych przegréd budowlanych (A), przez
ktore dochodzi do strat ciepta, w stosunku do kubatury budynku (V). Stosunkowo duza wartos$é A/V
skutkuje zwiekszonym zuzyciem energii. Najkorzystniejszym rozwigzaniem ze wzgledu na zuzycie
energii jest budynek geometrycznie zwarty, co jest troche w sprzecznosci do oczekiwan estetycznych
uzytkownikéw i architektéw. Projektant powinien poszukiwaé kompromisu pomiedzy minimalng
wartoscig A/V. a estetykg budynku. Budynki zwarte mogg charakteryzowac sie obnizong nawet o 8
do 12 % energochtonnoscig. Warto zatem poszuka¢ kompromisu pomiedzy walorami estetycznymi
budynku a jego energochtonnoscia.
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Wykres 1. Wptyw ksztattu budynku wyrazona jako stosunek A do V na jego energochtonnos¢

4.3 Izolacyjno$é termiczna SCIAN

Wymagania izolacyjnosci termicznej Scian zmieniaty sie wielokrotnie. Do konca lat 70 nie
stosowano izolacji termicznej Scian. Wykonywane byty gtéwnie z cegly petnej, dziurawki, pustakow
szczelinowych lub w technologii wielkoptytowej lub wielkoblokowej, gdzie stosowano w $cianach
ostonowych izolacje termiczng ze styropiany. W latach 80. uwazano, ze przegroda jest bardzo dobrze
izolowana, gdy jest ocieplona wetng mineralng lub styropianem o grubosci od 2 do 4 cm. W tym
czasie budowano mury wielowarstwowe oraz jednowarstwowe z pustakdw MAX lub z cegty petnej i
dziurawki z pustkg powietrzng. W talach 90-tych wymagania w zakresie izolacyjnosci termicznej
ulegly dalszemu zaostrzeniu. Za optymalne uznawano wtedy ocieplenie materiatem
termoizolacyjnym o grubosci 5 - 10 cm. Nastepnie pod koniec lat 90-tych wraz z wymaganiami
stawianymi w Ustawie termomodernizacyjnej izolacyjnos¢ scian zostata ponownie zaostrzona.
Grubosc izolacji wzrosta do grubosci 12 cm izolacji termicznej. Wedtug zawartych w niej wytycznych
minimalna warto$¢ wspétczynnika przenikania ciepta $cian powinna wynosi¢ U = 0,25 W/(m?K).
Dodatkowo wprowadzono koniecznos¢ optymalizacji izolacji termicznej, w wyniku czego nierzadko jej
grubosé znacznie przekraczata 10 cm. Najczesciej wynosita ona 14 cm, ale zdarzato sie réwniez, ze
stosowano 18-centymetrowe grubosci styropianu lub wetny minaralnej. Wspétczynnik przenikania
ciepta $ciany wynosit wéwczas nawet U = 0,2 W/(m?K). Dzi§ standardem sg $ciany izolowane
materiatem termoizolacyjnym gr. 15 cm do 20 cm.

Tabela 4. Zmiany izolacyjnosci termicznej U Scian po Il wojnie $wiatowej



Typ Planowane zmiany prawne
Do 1974 | Do 1982 | Do 1991 | Do 1998 0Od 1998 0d 2009
przegrody 0d 2014 | Od 2017 | Od 2021
U $ciany
[W/m2K] 1,47 1,16 0,75 0,55 0,5 0,3 0,3 0,25 0,23 0,2

Rewolucjg w mysleniu inzynierskim byto wprowadzenie analiz optacalnosci ekonomicznej, ktére
wyzwolity mysl projektowg od zasady spetniania minimalnych wymagan prawnych. Opracowano
bardziej ztozone modele analiz ekonomiczno-technicznych, ktére umozliwity uwzglednianie takich
czynnikéw, jak: inflacja, wzrost cen nosnikdw energii, okres korzystania z efektow podwyziszonej
izolacji. W wyniku wprowadzenia tych nowoczesnych metod analizy optymalna grubos¢ izolacji
znacznie wzrosta.

Na wykresie 2 i 3 przedstawiono straty ciepta przez przegrody w typowych budynkach z lat 70.,
natomiast na wykresie 4 i 5 — straty w budynkach spetniajgcych obecne wymagania w zakresie
izolacyjnosci termicznej. Miejsca, przez ktdre nastepujg straty ciepta w budynkach Zle izolowanych,
pokazano na termogramie 1,2. Dla poréwnania na termogramie 3 przedstawiono rozktad temperatur
w budynku pasywnym.
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Okno (Swietlik) zewnetrzne Il Dach
M Sciana zewnetrzna M Sciany i podiogi
M Cieplo na wentylacje na gruncie

Wykres 2. Straty ciepta przez przegrody [kWh] w typowym domu jednorodzinnym z lat 70.: $ciany — 1 i % cegly o
wspotczynniku U = 1,5 W/(m2:K), dach — U = 0,85 W/(m2:K), okna drewniane dwuszybowe — U = 3,0 W/(m2-K) [2]
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Woykres 3. Procentowe straty ciepta w typowym domu jednorodzinnym z lat 70. (parametry izolacyjne jak na rys. 1) [2]
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Okno ($wietlik) zewnetrzne I Dach
M Sciana zewnetrzna M Sciany i podtogi
W Cieplo na wentylacije na gruncie

Woykres 4. Straty ciepta [GJ] w typowym domu jednorodzinnym spetniajgcym aktualne wymagania prawne: Sciany,
dach - U = 0,3 W/(m2:K), okna — U = 1,7 W/(m2-K), wentylacja za pomoca nawiewnikéw recznie sterowanych
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Okno (Swietlik) zewnetrzne M Dach
M Sciana zewnetrzna M Sciany i podtogi
M Ciepto na wentylacje na gruncie

Wykres 5. Procentowe straty ciepta w typowym domu jednorodzinnym spetniajacym aktualne wymagania prawne.

Termogram 1. Zdjecia termowizyjne domu jednorodzinnego z lat 70. Zarejestrowano mostki termiczne na $cianie
fundamentowej, wiericach i nadprozach.



Termogram 2. Zdjecia termowizyjne domu jednorodzinnego z lat 70. Widoczne sg nadmierne straty przez Sciany, wneki
podokienne, nadproza okienne, podokienniki oraz stolarke okienng.

Termogram 3. Zdjecie termowizyjne budynku pasywnego. Brak widocznych mostkdw termicznych.



Sposoby ocieplania $cian
Sciany zewnetrzne mozna wykonaé w konstrukgji:
— jednowarstwowej np. z gazobetonu lub pustakéw poryzowanych (a),
— Sciany dwuwarstwowe (b),
— Sciana szkieletowa (c),
— Sciany wielowarstwowe (d),

E m styropian lub polistyren wetna mineralna
warstwa
i ekstrudowany warstwa w dwéch
noéna :
nosna warstwach

warstwa
nosna

podkiad
gruntujacy
oblicéwka
tynk —drewno,
tynk cienkowarstwowy siatka z widkna i siding itp.
zewnetrzny szklanego zatopiona ruszt
w zaprawie klejowej drewniany

Aktualnie najpopularniejszg konstrukcja scian jest uktad dwuwarstwowy. Ocieplenie wykonywane
jest styropianem lub wetng mineralna.

d) sciana wielowarstwowa

Rysunek 4. Ocieplenie za pomoca styropianu lub wetny metoda ETICS.
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EKONOMICZNIE UZASADNIONA grubos¢ izolacji cieplnej

W praktyce projektowej przyjmuje sie takg grubos¢ izolacji cieplnej, ktdéra spetnia minimalne
wymagania obowigzujgcych przepiséw.

Podstawowe wymagania narzucajg jednak konieczno$é racjonalizacji zuzycia energii, co w
konsekwencji wymaga dokonania optymalizacji. Obecnie stosowane sg dwie metody optymalizacji:
na podstawie wskaznika SPBT lub NPV. Prosty czas zwrotu SPBT (Simple Pay Back Time) oblicza sie za
pomocg wzoru:

N
SPBT=—
20 [ lata]

gdzie:

N — naktady inwestycyjne,

O — oszczednosci.

Metoda ta nie uwzglednia wzrostu cen nosnikdw energii ani utraty wartosci pienigdza w czasie.

Wskaznik NPV (Net Present Value) okreslajgcy wartos¢ biezgcg netto pozwala okresli¢ korzysci z
realizacji inwestycji w badanym okresie. Ogdlny wzdr na obliczenie wartosci NPV jest nastepujacy [4]:

n I
NPV= -|o+ ZAEDM
E1 (1+ I’)
w ktérym:
lo — naktad inwestycyjny,
n — zaktadana liczba lat korzystania z efektow inwestycji,
Eo — korzysé z realizacji inwestycji w cenach roku realizacji,
r — stopa dyskontowa,
s — stopa wzrostu kosztu ogrzewania ponad stope spadku wartosci pienigdza w czasie.
Stopa dyskontowa uwzglednia spadek wartosci pienigdza w czasie i sprowadza oszczednosci w
przysztych latach do wartosci pienigdza w roku bazowym.

Tabela 5. W oparciu o wartos¢ NPV wyznaczono optymalne wspétczynniki przenikania ciepta przy zatozeniach: inflacja
3%, wzrost cen nosnikow energii 5%, trwatos¢ rozwigzan 20 lat.



U optymalne dla Klasa
Zrédto energii $ciany energetyczna

[W/m2K] $cian
Wegiel 0,12 A
Eko-groszek 0,12 A
Biomasa szczapy drewna 0,13 A
Biomasa zrebki 0,135 A
Biomasa pellet 0,12 A
Gaz ziemny 0,12 A
Energia elektryczna 0,09 A+
Energia elektryczna - pompa ciepta 0,15 A
Olej, propan 0,1 A+

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wywnioskowaé, ze optymalna izolacja termiczna
jest zalezna od ceny ciepta. Im ciepto jest taisze tym izolacyjnos¢ cieplna scian moze byé mniejsza.
Nie jest ekonomicznie uzasadnione wprowadzanie przegrdd o lepszej izolacyjnosci termicznej.

KRYTERIA oceny energetycznej Scian

Jezeli mozna podja¢ sie opisania klas energetycznych dla przegrdéd budowlanych to nalezy odnies¢
sie do wymagan prawnych. Podstawg stworzenia kryterium oceny energetycznej Scian w
budownictwie mieszkaniowym sg wymagania zawarte w Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie z 2013 roku.

Klasa energetyczna

Wspotczynnik przenikania
ciepta dla sciany U

W/m2K

u<o0,1

0,1<U<0,15

0,15<U<0,18

0,18<U<0,2

0,20< U <0,22

0,22<U<0,25

0,25<U<0,5

O|mMmOO|w|>

0,5< U

Dla sympatykdw budownictwa pasywnego warto powofa¢ klase A+, ktéra bedzie obejmowad
przegrody o izolacyjnosci zalecanej przez autoréw wymagan domow pasywnych, a mianowicie U<0,1

W/(m?K).
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Jak ociepli¢ dachy?

Dachy odgrywajg w budynkach bardzo wazing role: chronig budynek przed deszczem, izolujg
akustycznie i termicznie, spetniajg tez waine funkcje przeciwpozarowe. Nalezy je wiec tak
projektowaé, by spetniaty wszystkie wymagania, w tym miaty odpowiednig izolacyjno$¢ termiczna.
Dobrze zaizolowany dach oznacza bowiem mniejsze straty ciepta w budynku zimg, lepszy klimat w
pomieszczeniach ostatniej kondygnacji latem.

Czy straty ciepta przez dach sg duze?

Udziat strat ciepta przez dachy w bilansie ogdlnych strat ciepta w budynku moze wynosi¢ od 8% do
15%. Straty te zalezg od rodzaju dachu, powierzchni, konstrukcji oraz zastosowanej izolacji
termiczne;j.

24,4

57,155 b 11,31

17,39

Okno ($wietlik) zewnetrzne M Dach
M Sciana zewnetrzna M Sciany i podiogi
M Ciepto na wentylacje na gruncie

Wykres 1. Straty ciepta [GJ] w typowym domu jednorodzinnym spetniajgcym aktualne wymagania prawne: sciany, dach
-U=0,3 W/(m2K), okna - U = 1,7 W/(m2:K), wentylacja za pomocg nawiewnikéw recznie sterowanych

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0-

Straty ciepfa [%]

Okno ($wietlik) zewnetrzne WM Dach
W Sciana zewnetrzna &} Scianyipodiogi
M Cieplo na wentylacje na gruncie

Wykres 2. Procentowe straty ciepta w typowym domu jednorodzinnym spetniajagcym aktualne wymagania prawne.

Jakie sa wymagania izolacyjno$¢ termicznej dla dachow?

Wymagania dotyczace izolacyjnosci termicznej dachdw okreslone zostaty w rozporzadzeniu w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie [1] — w
rozdziale X. Zgodnie z nimi budynek powinien by¢ tak zaprojektowany i wykonany, by ilos¢ energii
cieplnej potrzebnej do jego uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem mozna byto utrzymaé na



racjonalnie niskim poziomie.

Tabela 1. Zamiany wymogdw prawnych w zakresie izolacyjnosci cieplnej dachéw w okresie po Il wojnie swiatowej

Rok budowy Do 1974 r. | Do 1982 r. | Do 1991 r. | Do 1998 r. | Po 2009 r. | od 2014 od 2017 od 2021
wspoétczynnika przenikania
ciepta dla przegrod Dach 0,87 0,7 0,45 0,3 0,25 0,2 0,18 0,15

budowlanych [W/(m?-K)]

Aktualnie dachy powinny charakteryzowac sie wspotczynnikiem przenikania ciepta U< 0,25 W/m2K.
Jednak wprowadzone w lipcu zmiany prawne narzucajg zwiekszenie izolacyjnosci termicznej dachu.
Od stycznia 2014 warto$¢ U dla dachu nie powinna by¢ wieksza niz 0,2 W/m2K, co narzucaé bedzie
zmiane konstrukcji dachu i zwiekszenie izolacji.

Jak ociepla¢ dach?

Sposbb ocieplania dachu zalezy od jego konstrukcji. Ponizej omdéwione zostaty najczesciej stosowane
konstrukcje i sposoby izolowania termicznego.

Stropodachy wentylowane
W tej konstrukcji izolacja cieplna oddzielona jest od warstwy zewnetrznej wentylowang szczeling
powietrzng. Pod wzgledem odprowadzenia wilgoci jest to najlepsze rozwigzanie, poniewaz catkowicie
eliminuje problemy zwigzane z dyfuzjg pary wodnej przez przegrode, pod warunkiem prawidtowej
wentylacji przestrzeni wentylowanej. Aby wentylacja byta sprawna, otwory muszg by¢ umieszczone
po przeciwnych stronach dachu. tgczna powierzchnia otworéw wentylacyjnych nawiewnych powinna
wynosic¢ co najmniej 0,0015 — 0,002 powierzchni dachu.
Izolacje stropodachdw wentylowanych najczesciej wykonuje sie za pomoca:
e wetny mineralnej z roli lub ptyt izolacyjnych
e wetny szklanej z roli lub ptyt izolacyjnych
e granulatu z wetny skalnej, szklanej lub celulozowej uktadanej za pomoca wdmuchiwania.

Metoda wdmuchiwania jest stosowana najczesciej do istniejgcych stropodachéw. Stosowanie sypkich
materiatdw wdmuchiwanych wymaga, ze wzgledu na jego stopniowe zageszczanie, zwiekszenia
grubosci izolacji termicznej o co najmniej 25, a nawet 35%, np. przy projektowanej grubosci
termoizolacji 20 cm nalezy wprowadzi¢ co najmniej 25--centymetrowg warstwe materiatu
termoizolacyjnego.

Rysunek 1. Stropodach wentylowany: 1 — konstrukcja dachu nad wentylowang czescia stropodachu, 2 — przestrzen
wentylowana, 3 — warstwa izolacji, 4 — strop nad ostatnig kondygnacja (Rysunek: A. Dziegielewski )




Stropodachy niewentylowane

W takim dachu wszystkie warstwy $cisle przylegajg do siebie. Ze wzgledu na strukture warstw, w
ktdrych na zewnatrz jest materiat o bardzo duzym oporze dyfuzyjnym, np. papa termozgrzewalna,
istnieje zagrozenie kondensacjg pary wodnej w przegrodzie. Kumulacja pary wodnej powoduje
zawilgocenie ocieplenia, a w zwigzku z tym spadek wtasciwosci izolacyjnych. Kazdy dach
niewentylowany musi byé zatem odpowietrzany za pomocg zainstalowanych kominkéw
wentylacyjnych. Stosowanie dachowych kominkéw wentylacyjnych nie jest rozwigzaniem dobrym,
cho¢ czesto stosowanym. Takie rozwigzanie mozna przyjag¢ w ostatecznosci, gdy nie mozna
zastosowac stropodachu wentylowanego a wykonanie stropodachu wentylowane jest albo nie
mozliwe z przyczyn technicznych albo ekonomicznych.

Izolacje dachéw najczesciej wykonuje sie z uzyciem wetny mineralnej o odpowiedniej gestosci.
Jako izolacje termiczng mozna tez stosowad ptyty styropianowe lub z pianki poliuretanowej. Aby
unikngé¢ mostkéw cieplnych powstajacych w miejscach nieszczelnosci izolacji termicznej, najlepiej
ptyty uktadaé warstwowo ,,na mijanke”, tak by potgczenia nie wystepowaty w jednej linii.

Rysunek 2. Stropodach niewentylowany Rysunek: A. Dziegielewski [6]

Stropodachy o odwréconym uktadzie warstw (dachy odwrdécone)

Jest to rodzaj stropodachu niewentylowanego, w ktérym uktad warstw zostat odwrdcony: na
stropie uktada sie izolacje przeciwwilgociowg, a dopiero na niej izolacje termiczng, gtownie z
polistyrenu ekstrudowanego. Cato$¢ przykrywa sie zwirem. Taka konstrukcja pozwala tez na
wykonanie coraz bardziej poszukiwanego przez inwestorow dachu z warstwg wierzchnig
przeznaczong do uprawy roslin — tzw. dachu zielonego.



Skrzynia z ro$linno$cia
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Rysunek 3. Przyktadowa konstrukcja stropodachu odwréconego: 1 — warstwa humusu, 2 — wtéknina filtrujaca, 3 —
warstwa filtracyjna z ptukanego, okragtego zwiru, 4 — wtéknina filtrujaca, 5 — termoizolacja z polistyrenu
ekstrudowanego, 6 — hydroizolacja z dwdch warstw bitumicznej papy termozgrzewalnej, 7 — warstwa spadkowa z
lekkiego betonu, 8 — strop betonowy (Rysunek: URSA)

»Dachy skosne” — wiezby dachowe z izolacjq termiczna.

Ocieplenie dachéw nad poddaszem ogrzewanym wykonuje sie przez utozenie warstwy izolacyjnej
pomiedzy krokwiami. Szczegdlnym problemem jest zabezpieczenie przegrdd przed zawilgoceniem
skraplajaca sie parg wodng oraz infiltracja powietrza zewnetrznego przez nieszczelnosci pokrycia
dachowego i ocieplenia. Konieczne jest wiec stosowanie paroizolacji i warstwy wiatroszczelnej.

Ocieplenie wykonuje sie najczesciej z wetny mineralnej, ktérg mocuje sie w przestrzeni miedzy
krokwiami. Pod tg warstwg (od zewnetrznej strony przegrody) uktada sie warstwe wiatroszczelng z
folii perforowanej, ktéra przepuszcza pare wodng, natomiast chroni przed przeptywem powietrza
(wiatrem). Od strony wewnetrznej (od strony pomieszczenia) warstwy izolacyjne okrywa sie
paroizolacja z folii PVC lub folig polietylenowa. Od wewnatrz mocuje sie warstwe wykoriczeniowg z
desek lub z ptyt gipsowo-kartonowych.

Stosowanie styropianu jako izolacji termicznej jest niewskazane ze wzgledu na jego nizszg
odpornos¢ ogniowg, niszczenie przez gryzonie oraz duze problemy w prawidtowym — doktadnym
dopasowaniu izolacji do rozstawu krokwi.
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Rsunek 4. Widok poprawnie wykonanego ocieplenia wiezby dachowej z zastosowaniem wetny mineralnej
uktadanej warstwowo, zmniejszajacego wptyw mostkow cieplnych: 1 — membrana dachowa o wysokiej
paroprzepuszczalnosci, 2 — mineralna wetna szklana, 3 — tasma uszczelniajaca, 4 — folia paroszczelna (Rysunek: URSA)

Ostatnio popularne staje sie ocieplenie dachu pianka poliuretanowg, ktdrg natryskuje sie
przestrzenie miedzykrokwiowe. Pianka poliuretanowa charakteryzuje sie lepszymi parametrami
izolacyjnymi termicznymi ale nieznacznie gorszymi parametrami izolacji akustyczne;.

e - : ] :
Zdjecie 1. Wykonanie izolacji natryskowej wieiby dachowej (materiaty ze strony www.izolacja-natryskowa.pl)

Klasyfikacja izolacyjnosci termicznej dachow.

Podobnie jak dla $cian opracowane klasyfikacje izolacyjnosci termicznej dachdéw. Szczegéty
zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Klasy energetycznej izolacyjnosci termicznej dla dachu
Wartos¢ wspoétczynnika
przenikania ciepta U dla
dachu
W/m2K
A+ Uu<o,1
A 0,1<U<0,15

Klasa energetyczna




0,15<U<0,18
0,18<U<0,2
0,20<U<0,22
0,22<U<0,25
0,25< U <0,5
0,5<U

| mMmMmMm|OlO|w

Jaka jest optymalna grubosc¢ izolacji termicznej dachu?

Czy warto zastosowad wiekszg grubosc izolacji termicznej? Udzielenie odpowiedzi na to pytanie
wymaga dokonania optymalizacji grubosci ocieplenia dachu.

Na potrzeby opracowania wykonano analizy w odniesieniu do réznych nosnikdw energii, dla
ktdrych okreslono optymalng wartos¢ wspoétczynnika przenikania ciepta U dachu skosnego. Wartosci
optymalne sg znacznie nizsze od wartosci minimalnej wymaganej Prawie budowlanym. Analizy
przeprowadzono z wykorzystaniem wskaznika NPV przy zatozeniu, ze inflacja w okresie 20 lat bedzie
stafa i wyniesie 3% rocznie, wzrost kosztow energii wyniesie srednio 5% rocznie.

Tabela 3. Optymalne pod wzgledem ekonomicznym parametry izolacji termicznej dachu w zaleznosci od nosnika energii

Klasa
Wartos¢ U optymalna Wartosc¢ U energetyczna
Zrédto energii dla dachéw zalecana dla dachu przegrody
optymalnej
[W/m2K] [W/m2K]

Wegiel 0,13 0,15 A
Eko-groszek 0,13 0,15 A
Biomasa - szczapy drewna 0,14 0,15 A
Biomasa - zrebki 0,145 0,15 A
Biomasa - pelet 0,13 0,15 A
Gaz ziemny 0,14 0,15 A
Energia elektryczna 0,1 0,1 A+
Energia elektryczna - pompa ciepta 0,17 0,15 B
Olej, propan 0,1 0,1 A

PODSUMOWANIE

Optymalne oraz ekonomicznie uzasadnione grubosci izolacji termicznej dachéw s3g znacznie
wieksze od obecnie stosowanych. Warto zatem zainwestowa¢ w lepszg izolacyjnosé dachu,
poprawiajgc w ten sposéb efektywnosé energetyczng budynku. Dziatanie takie przyniesie korzysci
ekonomiczne (obnizenie kosztéw ogrzewania zimg oraz chtodzenia pomieszczenn ostatniej
kondygnacji latem), a takze ekologiczne (lepsza izolacyjnos¢ oznacza obnizenie zuzycia energii, a wiec
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych), jednak czas zwrotu poniesionych naktadéw na zwiekszong
izolacyjnos¢ bedzie stosunkowo dtugi ( od 12-19 lat).

Przy zwiekszaniu grubosci ocieplenia warto skonsultowa¢ planowane zmiany z audytorem
energetycznym lub fizykiem budowli. Pozwoli to unikngé btedéw decyzyjnych i w konsekwencji
kondensacji pary wodnej w przegrodzie. Niezbedne jest tez wyeliminowanie niekorzystny wptyw
mostkow cieplnych na izolacyjnos¢ dachu.
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Termogram 2. Widoczne mostki cieplne wynikajace z wadliwie wykonanej konstrukcji ptyt gipsowo-kartonowych oraz na
potaczeniu okna potaciowego z dachem
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Termogram 3. Widoczne mostki cieplne na konstrukcji dachu oraz na potaczeniu dachu ze $ciang



Termogram 4. Strop na nieogrzewanym strychu, mostki cieplne na potaczeniu materiatu termoizolacyjnego z belkami
stropowymi wynikajace z btedéw projektowych oraz wykonawczych
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Czy likwidacja mostkow cieplnych jest tak istotna?

Zagadnienie dodatkowych strat ciepta wynikajgce z zmiennosci izolacji cieplnej przegrody jest
zauwazalne zazwyczaj wtedy gdy pojawiajg sie problemy z wilgocig lub plesnig. Wtedy jest czesto za
pdzno na dokonanie modyfikacji i usuniecie wad. Naprawy bywajg bardzo kosztowne. Miejscowe
zwiekszone straty ciepta zwane sg mostkami termicznymi. Wptyw powinien by¢ szczegétowo
analizowany na etapie projektowym. Podczas wykonawstwa nalezy zwrdcié szczegdlng uwage na
zastosowanie takich materiatéw jakie zostaty przyjete na etapie projektowym.

Analizowanie wptywu mostkow jest zagadnienie skomplikowanym i wielokryterialnym. Wymaga

szczegoblnej uwagi i doswiadczenia projektowego, ktdre niestety czesto zdobywane jest przez
doswiadczenie inzynierskie.

Jak unikng¢ mostkéw cieplnych?

Projektowanie i wykonywanie budynkdw energooszczednych wigze sie z konicznoscig prawidtowego
rozwigzania detali architektonicznych, tak aby miedzy innymi wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ wptyw
mostkéw cieplnych. Zaniedbanie tego zagadnienia bedzie skutkowaé nie tylko zwiekszonymi stratami
ciepta przez scian ale réwniez problemami z plesnig w budynku lub kondensacjg wilgoci wewnatrz
przegrody. Chodzi o to aby tak zaprojektowaé przegrody, zeby udziat mostkéw cieplnych, ich na
straty ciepta w budynku byt minimalny. Nie jest to zadanie proste, czego dowodem sg zamieszczone
ponizej termogramy:
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Termogram 2. Mostki termlczne punktowe na oaeplonej Scianie.

Termogram 4. Mostki liniowe w $cianie wielowarstwowej izolowanej wetng mineralna.
Przyktadowa analiza mostka cieplnego tawy fundamentowej wewnetrznej z obliczeniem rozktadu
temperatur i analizg zagadnied cieplno - wilgotnosciowych. Dla tak zaprojektowanej przegrody
mostek na scianie fundamentowej wyniodst P = 0,02 W/mK. Jest to wartos¢ niewielka, jednak dos¢
duza ilos¢ i dtugosc scian fundamentowych powoduje, ze udziat mostka cieplnego nie moze by¢
pominiety zwtaszcza w budynkach energooszczednych.



Tabela 1.0bliczeniowa wartos¢ mostka cieplnego fawy fundamentowej wewnetrznej.

Drzwi wejsciowe @ . o Htr

i (W] [m] (K] | [W/mK]

Sciana bez mostka 6,4909 4 25 0,06

Sciana z mostkiem 8,2996 4 25 0,08
Mostek liniowy 0,02

Jak pozna¢, ze budynek jest dobrze zaprojektowany pod wzgledem mostkéw cieplnych?

Zdarza sie, ze w projektowanej charakterystyce projektant nie uwzglednia wptywu mostkow
cieplnych. Oznacza to, ze nie potraktowat zagadnienia powaznie lub nie ma pojecia o ich wptywie na
jakosc¢ energetyczng budynku. Mostki cieplne wystepujg zawsze, jednak wptyw ich moze by¢ rézny.
Pomijanie zagadnienia swiadczy raczej o braku nalezytej wiedzy. Jak uwzgledni¢ wptyw mostkow
cieplnych?

SCHEMAT CALKOWITEGO STRUMIENIA CIEPLNEGO PRZENIKAJACEGO PRZEZ PRZEGRODE .

@ - catkowity strumien cieplny przenikajacy przez przegrode, [W]

@y - strumien ciepta przenikajacy przez przegrode bez uwzglednienia wptywu mostkdw cieplnych [W]
@ — dodatkowy strumien ciepta zwigzany z wystepowaniem liniowych mostkéw cieplnych, (W]
@, — dodatkowy strumien ciepta zwigzany z wystepowaniem punktowych mostkéw cieplnych (W]
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Udziat mostkdw cieplnych w ogélnych stratach ciepta nie powinien byé wiekszy niz 10%
catkowitych strat ciepta przez przegrody. Jezeli strumien ciepta przez mostki przekracza 10%
catkowitych strat ciepta oznacza to, ze przegrody sg zaprojektowane niepoprawnie. W budynkach
niskoenergetycznych straty ciepta przez mostki cieplne nie powinien by¢ wiekszy niz 5% catkowitych
strat cieptfa przez przegrody. W przyktadzie zamieszczonym w tabeli 14 ponizej wspdtczynnik strat
ciepta przez przegrody nieprzezroczyste wynosi 208,95 W/K , przez mostki cieplne 6,17 W/K co
stanowi okofo 2,9 %. Przegrody i ich wezty zostaty zaprojektowane poprawnie.

Tabela 2. Przyktad obliczenia strat ciepta przez przegrody przezroczyste oraz przez mostki cieplne w poprawnie
zaprojektowanym budynku pasywnym



L.p. U [WimzK] gc A [m?3] Htr otworu |Htr mostkow | Htr taczne
[WIK] liniowych [WIK]
[WIK]
1 0,780 0,62 254,04 198,15 6,56 204,71
2 0,900 0,00 2,64 2,38 0,09 2,47
RAZEM 0,781* 0,61* 256,68 200,53 6,65 207,18

Tabela 3. Przyktad obliczenia strat ciepta przez przegrody i przez mostki cieplne w poprawnie zaprojektowanym

budynku pasywnym

Rodzaj przegrody U [Wim?K] A [m?] Htr przegrody| Htr mostkéw | Htr taczne

[WIK] liniowych [WIK]
[WIK]

dach 0,112 162,36 18,18 1,73 19,91

podtoga na gruncie 0,096~ 413,29 39,56 0,00 39,56

strop przy przeptywie 0,088 413,04 32,71 0,00 32,71

ciepta z dofu do goéry

strop przy przeptywie 0,136 28,50 3,88 -0,85 3,02

ciepta z dotu do goéry

strop przy przeptywie 0,164 59,64 3,56 0,00 3,56

ciepta z dofu do goéry

strop przy przeptywie 0,696 144,30 0,00 0,00 0,00

ciepta z gory do dotu

$ciana w gruncie 0,107* 334,80 35,94 3,12 39,06

Sciana wewnetrzna 0,147 14,92 0,80 -0,07 0,74

sciana wewnetrzna 0,162 55,98 3,32 -0,06 3,27

$ciana zewnetrzna 0,105 617,40 64,83 2,30 67,12

RAZEM 0,143" 2244 23 202,78 6,17 208,95

Podobnie ma sie sprawa z mostkami cieplnymi zwigzanymi ze stolarkg okienng. Wspdtczynnik

strat cieptfa przez stolarke wynosi 207,18, przez mostki liniowe 6,65 co stanowi okoto 2,9%

catkowitych strat ciepta przez przegrody. Potaczenie pomiedzy stolarkg budowalng a Scianami zostato

zaprojektowane

PODSUMOWANIE

Projektowanie i wykonywanie przegréd budowlanych powinno byé poddane weryfikacji pod
wzgledem wystepowania mostkdw cieplnych. Pomocg moze by¢ tabela zamieszczona ponizej ktéra
pozwala oszacowac poprawnosé zaprojektowania detali architektonicznych pod wzgledem mostkéw

termicznych.

Tabela 4. Wartosci graniczne mostkéw cieplnych réznych miejsc budynku.

dodatek na mostek

dobrze . , .
tYpy mostkow zaprojektowane przecietnie Zle zaprojektowane
cieplnych [W/mK] [W/mK] [W/mK]
otworowe do 0,05 0,05-0,1 powyzej 0,1
balkonowe do 0,15 0,15-0,3 powyzej 0,3
stropowe do 0,05 0,05-0,1 powyzej 0,1
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Okna na swiat.

Jak rozpoznac energooszczedne okno?

Przegrody przezroczyste to chyba najtrudniejsze elementy w budynku. W budownictwie
mieszkaniowym termin ten obejmuje gtdwnie okna i drzwi balkonowe. Przegrody te zazwyczaj
stanowig znacznie mniejszg powierzchnie w stosunku do dachdw i $cian zewnetrznych, jednak ze
wzgledu na kilka razy nizszg izolacyjnos¢ termiczng odpowiadajg za straty ciepta na podobnym
poziomie jak sciany czy dach (wykres 1). Ze wzgledu na petnienie przez okna i drzwi bardzo wielu
roznych funkcji, poprawne zaprojektowanie i wykonanie przegrdd przezroczystych nie jest proste.

Tabela 1. Poréwnanie zmieniajacych sie wymagan izolacyjnosci termicznej dla scian, dachéw i okien pionowych.

Rok budowy Do 1974 r. Do 1982r. Do 1991 r. Do 1998 r. Po 1998 r. Po 2009 .
Sciany 1,47 1,16 0,75 0,55 0,5 0,3
Wartos¢
wspotczynnika
przenikania ciepta dla | Dach 0,87 0,7 0,45 0,3 0,3 0,25
przegrod budowlanych
[W/(m?K)]
Okna s B 2,6 2,6 2,6-2,0 18-15
wymagan wymagan

Jakim wymaganiom muszg sprosta¢ okna?

Okna petnig wiele réznych funkcji ,czesto sprzecznych ze soba. Z tego powodu powstajg réznego
rodzaju , konflikty”, z ktorymi powinien sie uporac o zaréwno producent okien jak i projektant. Cechy
jakimi powinny odpowiada¢ nowoczesne okna zalezne sg od stawianych im zadan. Czasami gtéwna
cecha jest izolacja akustyczna, ktéra czesciowo ogranicza mozliwosci izolacji cieplnej przegrody.
czasami decyduje odpornosc¢ przeciwpozarowa, a czasami przepuszczalno$¢ promieniowania
stonecznego. Jakie sg podstawowe wymagania stawiane przegrodom przezroczystym. Do
najwazniejszych naleza:

e zapewnienie odpowiedniego oswietlenia Swiattem dziennym,

e ochrona przed nadmiernymi stratami ciepta,

e ochrona przed nadmiernymi zyskami ciepta,

e ochrona przed niekorzystnym wptywem czynnikow atmosferycznych (dziatania wiatru, deszczu,
ognia-przegrody o wiasciwosciach p.poz,

e ochrona przed hatasem,

e czasami, cho¢ juz rzadko zapewnienie doptywu powietrza — wentylacja naturalna,

o dobre wtasnosci mechaniczne, umozliwiajace bezproblemowe otwieranie okien,

e walory architektoniczne oraz funkcje estetyczne dla budynku.




Wykres 1. Przyktad wptywu stolarki budowalnej na walory estetyczne w nowoczesnym budynku

L=

Zdjecie 1. Przyktad rozwigzan estetycznych okien w budynku zabytkowym.

Dla inwestora czesto jedynym kryterium wyboru jest wyglad produktu i jego cena. Nie ma jednak
Swiadomosci, na jak wiele czynnikdw majg wptyw okna, ktére bedzie uzytkowat przez okres 25 lat i
jakie bedg konsekwencje wadliwego wyboru. Czesto z powodu niezadowolenia uzytkownika sg one
wymieniane przedwczesnie (po 8-12 latach).
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Wykres 2. Straty ciepta w domu jednorodzinnym wykonanym wedtug obowigzujgcych wymagan prawnych [%]

Trzeba pamietac, ze okno kupujemy na stosunkowo dtugi okres eksploatacji (20-30 lat). Warto wiec
zastanowic sie, czy przez tak dtugi czas przegroda przezroczysta bedzie pod kazdym wzgledem,
rowniez energetycznym korzystna? czy bedzie generowac nadmierne straty ciepta a co za tym idzie i
wysokie koszty za ogrzewanie, chtodzenie. Czy bedzie przyczyng nadmiernego zuzycia energii
elektrycznej stuzacej do pracy urzadzer pomocniczych niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania budynku? Na co zatem majg wptyw przegrody przezroczyste?.

Przegrody przezroczyste, gtdwnie okna, majg istotny wptyw na zuzycie energii w budynku i dotycza:

* ilosci $wiatta dziennego w pomieszczeniach, co ma wptyw bezposredni na zuzycie energii na
oswietlenie pomieszczen,

* straty ciepfa w budynku - przez okna,



e straty ciepta spowodowane wystepowaniem mostkdw cieplnych na potgczeniu stolarki z
elementami konstrukcyjnymi budynku,

* straty ciepta spowodowane nieszczelnoscig przegréd przezroczystych, gtdwnie okien z funkcja
rozwierno-uchylng,

e gromadzenie zyskdéw ciepta od promieniowania stonecznego zimga,

¢ dtugosc¢ sezonu grzewczego, a wiec prace urzgdzen pomochiczych (sterowanie, pompy,
sitowniki),

* dtugosc¢ sezonu chtodniczego, a wiec i na prace urzagdzen pomocniczych stuzgcych chtodzeniu,

* dopuszczanie do przegrzewania pomieszczen latem czyli istotny wptyw na ilosé produkowanej
energii na chtodzenie pomieszczen,

Jak okresli¢ izolacyjno$¢ termiczng okien?

Parametry izolacyjne okna zazwyczaj opisywane sg przez wspotczynnik przenikania ciepta Uw
wyrazony w W/m2K. Ogdlnie jest przyjete, ze im wartos$¢ Uw jest mniejsza tym okno jest lepsze. Nie
jest to do korica prawdziwe stwierdzenie jednak na tym etapie wyjasnijmy co oznacza warto$é U i od
czego zalezy. Wspdtczynnik przenikania ciepta U oblicza sie zgodnie z normg PN-EN I1SO 10077-1
»,Witasnosci cieplne okien, drzwi i zaluzji. Obliczanie wspdtczynnika przenikania ciepta. Czes¢ I. Metoda
uproszczona” [13] wedtug wzoru:

U - AU +AU +1)Y,
W —Ag A
gdzie:
Ag, Uz — powierzchnia i wspotczynnik przenikania ciepta szyby, co pozwala opisaé straty ciepta przez
szyby,
As, Us — powierzchnia i wspoétczynnik przenikania ciepta ramy, co pozwala opisa¢ straty ciepta przez
ramy,

g, ls — wartosé mostka liniowego oraz jego catkowita dtugosé, co pozwala opisac straty ciepta przez
ramke dystansowa

Profil: Ai/Ut

Szyba: Ag/Ug
Straty ciepla przez szybe

:\ I:J‘> Straty ciepla przez ramke

dystansowa
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Tabela 2. Zaleznos¢ U okna od izolacyjnosci szyby i ramy okiennej



Zaleznos¢ Uw okna do Ug — szyby oraz Uf - ramy

Ll

(. ¥
Y m (%
[L_[ J L
Uy 1,1 Wim2K 1,0 Wim2K 1,0 Wim2K 0,91 W/m2K 0,89 W/m?K 0,85 W/m?K
1,1 1,2 1,2 1,2 1,1 1.1 1,1
1,0 1.1 11 1.1 1.1 1.1 1,0
0,9 1.1 1,0 1,0 1,0 0,99 0,98
0,8 0,99 0,96 0,96 0,93 0,93 0,91
0,7 0,92 0,89 0,89 0,86 0,86 0,85
0,6 0,86 0,82 0,82 0,80 0,80 0,79
0,5 0,79 0,76 0,76 0,73 0,73 0,73

Fot A.

Fot. B

Zdjecie 2. Wptyw ramki dystansowej na wykraplanie sie pary wodnej po wewnetrznej stronie szyby, na fotografii A
zastosowano ramke dystansowg stalowg o duzym wspoétczynniku liniowy przewodzenia ciepta , na fotografii B
zastosowano ciepta ramke dystansowa.




W przypadku gdy w oknie wystepujg elementy o réznych parametrach izolacyjnych wzér przyjmuje
postaé bardziej skomplikowana:

U = YUf+Af+ X Ug+Af+YPg=Lg
W Y(Af+Ag)

Z wzoru wynika, ze okna wykonane z tych samych materiatéw, ale o innych wymiarach i podziale,
moga miec inne parametry izolacyjnosci termiczne;j.

Zwykle stolarka stanowi ok. 20% - 25% powierzchni sciany. W nowoczesnych budynkach przegrody
przezroczyste stanowig coraz wieksze powierzchnie siegajac nawet 100% powierzchni scian.

’ - L. . > 4 ad .

Zdjecie 4. PrzykIad'domu jednorodzinnego o przewazajacej pkoierzchni brzegréd przezroczystych na $cianach. (ze strony
internetowej www.ooknach.pl)

W zaleznosci od powierzchni stolarki oraz od zastosowanych rozwigzan technicznych w okresie
grzewczym mogg przewazac straty lub zyski ciepta. Zalezy to od powierzchni okien i drzwi, izolacji
termicznej oraz od przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego przez oszklenie. W oknach
wykonanych w standardzie pasywnym o wspotczynniku Uokna < 0,8 W/(m2K) w okresie zimowym
wiecej ciepta sie zyskuje, niz traci. Latem, w pomieszczeniach od strony potudniowej i potudniowo-
zachodniej, w wyniku dziatania stoica pojawia sie nadmiar energii, co w wielu wypadkach wymaga



zastosowania dodatkowych rozwigzan chtodzacych lub ograniczajgcych okresowo zyski ciepta. Jak
pogodzi¢ tak odmienne zadania stawiane stolarce okiennej i drzwiowe] aby zapetni¢ optymalne
warunki mikroklimatu w pomieszczeniach mieszkalnych i biurowych?

Jakie sg aktualne wymagania prawne stawiane przegrodom przeZroczystym?

W budynku, ktéry spetnia aktualne wymagania prawne dotyczgce izolacyjnosci termicznej, przez
stolarke budowlang ucieka ok. 15% energii, czyli niemalze tyle samo, co przez $ciany, a takze dach
Redukcja strat ciepta przez stolarke jest wiec zadaniem réwnie waznym co ograniczanie strat ciepta
przez sciany i dach. Wprowadzenie do budynku otworéw okiennych i drzwiowych jest przyczyng
utraty ciggtosci izolacyjnej przegrdd, np. $cian czy dachu, a takze Zrédtem mostkéw cieplnych na
potgczeniu przegrody ze stolarkg budowlana.

Aktualne wymagania stawiane stolarce budowlanej

Wymagania ogdlne dotyczace stolarki budowlanej zostaty okreslone w art. 5.1. ustawy Prawo
budowlane [2]: , Obiekt budowlany wraz ze zwigzanymi z nim urzadzeniami budowlanymi nalezy,
biorgc pod uwage przewidywany okres uzytkowania, projektowac i budowaé w sposéb okreslony w
przepisach, w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej,
zapewniajac:

1) spetnienie wymagan podstawowych dotyczacych:

a) bezpieczenstwa konstrukgcji,

b) bezpieczenstwa pozarowego,

c) bezpieczenstwa uzytkowania,

d) odpowiednich warunkow higienicznych i zdrowotnych oraz ochrony srodowiska,

e) ochrony przed hatasem i drganiami,

f) oszczednosci energii i racjonalizacji zuzycia energii.”

Podstawowe wymagania stawiane przegrodom przezroczystym zawarte sg w § 57.1. rozporzadzenia
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie:
,Pomieszczenie przeznaczone na pobyt ludzi powinno mie¢ zapewnione oswietlenie dzienne,
dostosowane do jego przeznaczenia, ksztattu i wielkosci, z uwzglednieniem warunkéw okreslonych w
§ 13 oraz w ogdlnych przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy.

W pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stosunek powierzchni okien, liczonej w swietle
oscieznic, do powierzchni podtogi powinien wynosi¢ co najmniej 1:8, natomiast w innym
pomieszczeniu, w ktérym oswietlenie dzienne jest wymagane ze wzgledu na przeznaczenie — co
najmniej 1:12”.

Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie okna powinny takze spetnia¢ warunek minimalnej izolacyjnosci termicznej
oraz wilasciwej powierzchni przezroczystej, ktére okreslone sg w zatgczniku do rozporzadzenia w
postaci granicznych wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta Uw.

Tabela 3. Wymagania Uw max dotyczace okien, drzwi balkonowych i drzwi zewnetrznych w budynku mieszkalnym i
zamieszkania zbiorowego rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych

Uk(max) Z uwzglednieniem
Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne dodatku na mostki cieplne
[W/(m?K)]
Okna (z wyjatkiem potaciowych), w I, Ili [l strefie 19
drzwi balkonowe i powierzchnie klimatycznej ’
przezroczyste nieotwieralne w w IV iV strefie
pomieszczeniach o ti>16°C klimatycznej 17




Okna potaciowe (bez wzgledu na strefe klimatyczng) w pomieszczeniach o
ti>16°C

1,8

Okna w scianach oddzielajgcych pomieszczenia ogrzewane
od nieogrzewanych

4,0

Okna pomieszczen piwnicznych i poddaszy nieogrzewanych
oraz nad klatkami schodowymi nieogrzewanym

Bez wymagan

Drzwi zewnetrzne wejsciowe

2,6

Tabela 4. Nowe zaostrzone wymagania prawne w zakresie Uy stawiane przegrodom przezroczystym, ktore beda

obowigzywa¢ od stycznia 2014 roku.

Wspolezynnik przenikania ciepla U,
: . . [W/m® - K)]
Lp. Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne - - -
od 1 stycznia | od 1 stycznia | od 1 stycznia
2014 1. 2017 . 2021 .®
1 2 3
Okna (z wyjatkiem okien polaciowych), drzwi balkonowe
i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne:
! a) przyt >16°C 1.3 1.1 0.9
b)  przy t < 16°C 1.8 1.6 1.4
Okna polaciowe:
2 |a) przytz16°C L5 1.3 1.1
b)  przyt,<16°C 1.8 1.6 1.4
Okna w scianach wewnetrznych:
a)  przy At, = 8°C 1.5 1.3 1.1
3w przy At, < 8°C bez wymagan | bez wymagan | bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrze- 15 13 11
wanego - . ’
4 Drzwi w przegrodach zewnetrznych lub w przegrodach 17 L5 13
migedzy pomieszczeniami ogrzewanymi i nieogrzewanymi ’ - ”
Okna i drzwi zewngtrzne w przegrodach zewnetrznych , . ,
5 . L - = - bez wymagan | bez wymagan | bez wymagan
pomieszczen nieogrzewanych
Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktorym na skutek dzialania systemu ogrzewania Iub w wyniku bilansu
strat i zyskow ciepla utrzymywana jest temperatura, ktérej wartos¢ zostala okreslona w § 134 ust. 2 rozporzadzenia.
t, — Temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia.
* 0d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia.

Izolacyjnos¢ okien potaciowych zalezy od nachylenia okna do pionu. Wiekszo$¢ producentéw podaje
wartos¢ Uy dla okien usytuowanych w pionie. Okna wbudowane pod innym katem, cho¢ zbudowane

z tych samych materiatéw, bedg charakteryzowat sie innymi parametrami izolacyjnymi. Szczegéty

zamieszczono w tabelach ponizej.

Tabela 5. Zmiana wspétczynnik przenikania ciepta Uw dla oktadu dwuszybowego w zaleznosci od kata nachylenia do

poziomu.

Nachylenie do poziomu a [°] 90 60 45 30 0

Wartos¢ Ug=1,1 z argonem[W/m2K] 1,1 1,43 1,56 1,67 1,8
Uw - Okno potaciowe o wym. 0,6 x 0,9

[W/m2K] 1,3 1,6 1,7 1,8 1,9




Tabela 6. . Zmiana wspoétczynnik przenikania ciepta Uw dla oktadu dwuszybowego w zaleznosci od kata nachylenia do
poziomu.

Nachylenie do poziomu a [°] 90 60 40 45 0
Warto$¢ Ug dla uktadu trzyszybowego z

I 0,45 0,59 0,65 0,64 0,75
Uw okno potaciowe z szybg z kryptonem

0,6%0,9 [W/m2K] 0,66 0,76 0,81 0,8 0,89
Wartos¢ Ug dla uktadu trzyszybowego z 0,6 0,78 0,87 0,85 1
argonem [W/m2K]

Uw okno potaciowe z szybg z argonem

0,6%0,9 [W/m2K] 0,77 0,92 0,99 0,97 1,09

Zmiany prawne obowigzujgce do 2014 roku w zakresie okien potaciowych spowoduja, ze nie bedzie
mozliwe stosowanie uktadéw dwuszybowych.

Etykietowanie energetyczne okien

Straty przez okna stanowig istotng czes¢ strat ciepta w budynku, sg tez powodem stonecznych
zyskow ciepta. Wielkos¢ zyskéw od storica moze mieé istotny wplyw na bilans ciepta. Jezeli straty
ciepta beda mierniejsze od zyskow ciepta wéwczas przegrody takie bedg wptywaty na zmniejszenie
zuzycia energii w sezonie grzewczym. Wskazanie optymalnego okna zalezy od wielu czynnikéw tj od:

— izolacyjnosci termicznej okna,

— lokalizacji okna wzgledem stron swiata,

— wystepowania zacienien okna

— wspodtczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego

— szczelnosci okna

— sposobu eksploatacji pomieszczenia, tz. czy pomieszczenie jest ogrzewane czy moze
ogrzewane i chtodzone,

— od wielkosci wewnetrznych zyskow ciepta.

Jak widac¢ zagadnienie jest stosunkowo trudne. Jak zatem rozpoznac czy okno jest optymalne?

Przy wyborze okna optymalnego nie moze decydowac tylko cena i wyglad?

Trzeba pamietac, ze okno kupujemy na stosunkowo dtugi okres eksploatacji, warto wiec zastanowic
cie czy pod wzgledem energetycznym okno jest korzystne czy tez bedzie generowac nadmierne straty
ciepta i wysokie koszty za ogrzewanie, chtodzenie, energie elektryczng stuzgca do pracy urzadzen
pomaocniczych.

Dlatego potrzebna jest zardwno projektantom jak i inwestorom bardziej kompletna metoda oceny
stolarki, pozwalajaca uwzgledni¢ wiele czynnikéw majgcych wptyw na zuzycie energii oraz poréwnac
aspekt cenowy. Pomocg jest ocena efektywnosci energetyczne stolarki budowlanej, ktora zawiera
bilans energetyczny wyboru w okresie rocznej eksploatacji okna.

Wykonanie oceny energetycznej stolarki budowlanej (okna, drzwi...) wymaga podania wskaznika
efektywnosci energetycznej Enw , ktory jest wynikiem bilansu strat i zyskdw w okresie grzewczym lub
grzewczo-chtodniczym. Przyjmujac takg forme oceny przegrody, w jednej wartosci Enw bedziemy
opisywac zaleznos¢ pomiedzy takimi parametrami jak wspdtczynnik przenikania ciepta Uy, szczelnosé¢
okna oraz przepuszczalno$é promieniowania stonecznego gc .



Istotny, zwtaszcza dla przegréd przezroczystych jest klimat dla jakiego wykonywane sg obliczania
wskaznika energetycznego Enw . W Polsce mamy piec stref klimatycznych, w ktérych jest
rozmieszczonych 61 stacji meteorologicznych. Aby prawidtowo okresli¢ wskaznik efektywnosci
energetycznej przegrody nalezatoby dla kazdej lokalizacji i usytuowania wzgledem stron $wiata
wyznaczaé wartosc Enw. Dlatego niezbedna jest dla projektantéw metoda szczegdétowa pozwalajaca
wskazac optymalne okno dla danej lokalizacji.

//' _K‘Q_ - Strefy klimatyczne i srednie miesigczne temperatury zewnetrzne w okresie grzewczym
»—ﬁ ¢ ;, Srednia
' [ _d o strefal | strefall | strefalll | strefalV | strefaV —
MIESIAC [y migjsc. {14 miejsc.|26 miejsc.| 7 migjsc. | 3 miejsc. | 61 miejse.
te
styczen 0,2 -0,3 -1.7 -3,2 -43 1.3
luty 0,2 -1,1 -1,6 -2,2 -5,0 -1.4
marzec 35 29 32 25 -0.6 29
kwiecien 6.4 7.5 7.6 7,2 3.0 7.1
maj 11,2 13,0 129 13.1 8.4 12,4
N - wrzesien 13,5 13,2 13,0 12,3 9,1 12,8
i - e ; pazdziernik 9,2 8.5 7.9 79 3.4 8.1
S / listopad 45 3,6 25 23 -1,0 29
™ grudzien 1,8 0,2 -0,7 -1,0 -39 -0,2

Dla relacji pomiedzy uzytkownikiem a producentem niezbedne jest uproszczenie procedury
obliczeniowej i wyznaczenie wartosci Sredniej nastonecznia oraz srednich miesiecznych temperatur
zewnetrznych dla catej Polski.

| — srednie natezenie
. promieniowania stonecznego dla
Miesigc Polski
Wh/m2 kWh/m?2
1 21759 21,76
2 28923 28,92
3 56942 56,94
4 82453 82,45
5 113230 113,23
6 117071 117,07
7 120255 120,25
8 102890 102,89
9 66674 66,67
10 40276 40,27
11 21722 21,72
12 18288 18,29

Do okreslenia wskaznika Enw stolarki [kWh/(m?2:-rok)] potrzeba jest obliczyé:
— straty ciepta przez przenikanie przez przegrody (Uy),
— straty ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego (wspotczynnik infiltracji — a lub
szczelnosé okna)
— zyski ciepta od nastonecznienia , wptyw wspdtczynnika przepuszczalnosci energii stonecznej

ga-
Oblicza sie go ze wzoru:

Enw = - Esn - Einf,h +NzhEsolh (1),



gdzie:
En - energia uzytkowa na ogrzewanie (straty ciepta przez przenikanie) [kWh/(m?*rok)],
Esn- energia uzytkowa strat ciepfa przez przegrode przezroczysta [kWh/(m?rok)],
Eint,n - €nergia uzytkowa strat ciepta przez infiltracje [kWh/(m?-rok)],
Esoih - €Nnergia z zyskow ciepta przez przegrody przezroczyste [kWh/(m?-rok)],
Nzh - Sprawnosé wykorzystania zyskéw ciepta w okresie grzewczym, zalezy od pojemnosci cieplnej
budynku lub pomieszczenia.

Bilans energetyczny okna bedzie wskazywac, czy okna bedg w okresie grzewczy generowac straty lub
zyski ciepta. Wartosc ujemna bedzie oznaczaé, ze w czasie eksploatacji bilans ciepta przez stolarke
okienng bedzie niekorzystny. Jezeli bilans bedzie dodatni, oceniana stolarka okienna bedzie
generowac w sezonie grzewczym zyski ciepta.

OKRESLENIE CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ OKNA

Na podstawie ztozonych analiz opracowano ostatecznie wzér do okreslania bilansu energii dla
stolarki budowlanej dla srednich wartosci klimatu i nastonecznie oraz dla usrednionego potfozenia
okna wzgledem stron swiata. Wzér do okreslania bilansu energii przedstawia sie nastepujgco:

Ehw=- (96,2 - Uw) - (26,49 - a) + ( 205,6 - gs) [kWh/rok].
Na podstawie opracowanego wzoru mozna okresli¢c wartos¢ wskaznika oceny energetycznej okna
Enw. Najlepsze pod wzgledem energetycznym okno charakteryzuje sie Uw = 0,79 W/m2K, g =0,62 i

a=0,1, wartos¢ Enw = 66,2 kWh/m2rok, co oznacza ze okno o powierzchni 2 m2 przyniesie zysk
energetyczny 66,4 kWh rocznie.

Tabela 7. Obliczenie wskaznika energetycznego dla okien o tej samej geometrii ale o réznie zbudowanych.

Wspdtczynnik Wspodtczynnik Mostek liniowy Wspétczynnik Wskaznik
przenikania przenikania na ramce U okna przepuszczalnodci | wspoétczynnik | energetyczny
ciepta ramy Uf | ciepta szyby Ug | dystansowej { promieniowania infiltracji a okna E
stonecznego - g
[W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] [kWh/m2rok]
1,36 1,1 0,045 1,27 0,42 0,3 -31,7
1,2 1,1 0,045 1,24 0,42 0,3 28,7
1,65 1,1 0,045 1,32 0,62 0,3 16
1,2 1,1 0,032 1,21 0,62 0,1 27
1 0,3 0,032 0,55 0,33 0,1 18,4
1 0,6 0,032 0,78 0,62 0,1 61,4
0,79 0,6 0,32 0,73 0,62 0,1 66,2

Zaleznos¢ wskaznika energetycznego E okna ze wzgledu na strony swiata zamieszczono w tabeli
ponizej:

Wartos$é Enw z
Wartos$¢ srednia Enw Potozenie okna Wspdtczynnik uwzglednieniem stron
wzgledem stron Swiata korekcyjny Swiata
kWh/m2rok kWh/m2rok
66,2 S 1,15 76,1
66,2 E 1,02 67,5
66,2 W 0,98 64,9
66,2 N 0,84 55,6




66,2 S-E 1,13 74,8
66,2 S-W 1,09 72,2
66,2 N-E 0,9 59,6
66,2 N-W 0,89 58,9

ETYKIETA i KLASY ENERGETYCZNE okna

Bilans energetyczny przy ktérym wartos¢ Enw jest rowny zeru, to znaczy, ze straty ciepta przez
przenikanie i infiltracje rownowazg sie z zyskami energii stonecznej . Za wartos¢ referencyjng przyjeto
klase D, dla ktérej bilans energii bedzie zblizony do zera. Podziat na klasy zamieszczono ponizej.

Tabela 8. Podziat na klasy energetyczne stolarki budowlane;j

Klasy energetyczne
Klasa

[kWh/m2rok] [kWh/m2rok]

Podziat na klasy energetyczne okien jest inny gdy jedynym czynnikiem oceny jest wartos¢ Uw, a inny
gdy jest to wskaznik energetyczny Enw. Szczegdty w tabeli ponizej.

Wspo’fczynmkl . 3 . Wskaznik Klasa
U okna przepuszczalnosci wspotczynnik
L. . o . energetyczny okna E energetyczna
promieniowania infiltracji a okna
[W/m2K] stonecznego — ge [kWh/m2rok]

1,27 0,42 0,3 -31,7 E
1,24 0,42 0,3 -28,7 E
1,32 0,62 0,3 16 C
1,21 0,62 0,1 27 B
0,55 0,33 0,1 18,4 C
0,78 0,62 0,1 61,4 A
0,73 0,62 0,1 66,2 A

Jak wybra¢ do domu okna optacalne ekonomicznie?




Na podstawie wskaznika energetyczne okna okreslajgcego efektywnosé energetyczng produktu,

mozna wyznaczy¢ korzysci ekonomiczne jakie przyniesie zastosowanie réznego rodzaju okien

poréwnujac ceny stolarki do efektéw energetycznych. W tabeli ponizej przedstawiono dwie metody

analizy optacalnosci w odniesieniu do wartosci Kg = f(Uw), oraz Egr = f(Enw)

Wspodtczynnik

Bilans kosztow

3 i Wskaznik K
przenikania U okna Wspo’rczynnlkl . eners eatznclzn B -przy cenie ol?::y- Kr = Er=
ciepta ramy przepgszc;zalno;a getyczny energii 0,22 Kokna * U Kokna/E
Uf promieniowania okna Enw 21/kWh Kokna
stonecznego - g
[W/m2K] [W/m2K] [kWh/m2-rok] zt/m2-rok zt/m2 | ztW/m2°K | zt/kWh'rok
1,36 1,27 0,42 -31,7 -6,34 400 508 -12,618
1,2 1,24 0,42 -28,7 -5,74 410 508,4 -14,286
1,65 1,32 0,62 16 3,20 350 462 21,875
1,2 1,21 0,62 27 5,4 420 508,2 15,556
1 0,55 0,33 18,4 3,68 700 385 38,043
1 0,78 0,62 61,4 12,28 520 405,6 8,469
0,79 0,73 0,62 66,2 13,24 600 438 9,063

Najkorzystniejsze pod wzgledem energetycznym i ekonomiczny jest okno o Uw = 0,78 W/m2K, gc

=0,62 i o wspétczynniku infiltracji a=0,1 . Wskaznik Enw = 61,4 , dla ktérych wyznaczono najmniejszg
wartos$¢ Er = 8,469 zt/kWh-rok.




Rysunek 1. Etykieta energetyczna okna z opisem oznaczen.

opracowano etykiete

Nazwa okna dla ktorego

Klasa energetyczna
okna oraz wskaznik
energii informujacy o
Sredniorocznym
bilansie energii
analizowanego okna.
Jezeli wartos¢ jest
dodatnia to oznacza,
ze okno przynosi
korzysci. W
prezentowanym
przypadku 6,9 kWh na
1 m2 okna na rok czyli
ok 40 zt rocznie.

e

Informacje o
parametrach
technicznvch okna

energetyczng .
— Wskaznik energetyczny okna
~—
L d e Dolnoglaska Agencja Energii i Srodowiska
080 oraz dane atra 51-180 Wroctaw, Pelczyriska 11
teleadresowe > www.cieplej.pl
producenta 40 25 0 0 5 50 100
i
i
Wskaznik energii [kWh/m?2/rok] 6,9 /
Strefa klimatyczna PL
Wspalczynnik przenikania ciepla okna - Uw [w/m2/K] 0,65
Wspaltczynnik przepuszczalnosci energii catkowitej - gG 0,37
Wspdtczynnik infiltracji - a [m3/(m-h-daPa3:)] 0,10
Profil: OKMNOPLUS OKNOPLUS Uf: 0,90 W/mz2/K wg aprobaty: QOknoplast
Szyba: OKNOPLUS 4/18/4/18/4 Ug: 0,40 W/mz/K wg aprobaty: QOknoplast
Ramka: Ramka Ramka W 0,023 W/m/K wg aprobaty: QOknoplast
Przywotane Okno wykonano zgodnie z norma PN-EN 14351-1
dokumenty QOcene energetyczna wykonano dla okna o wymiarach 1230-1480 mrrw\
prawne oraz wg wzoru: EUh,W : —(96,:!.7‘UW)—(10,13'E'UAW]+(2'95,1?'C'QG). .
, Dyrektywa 2010/30/EU o etykietowaniu energetycznym produktéw zwigzanych z energig.
wzor wg Metoda oceny zatwierdzona przez Zwiazek Polskie Okna i Drzwi.
ktorego
okreslono bilans
energii okna

Nazwy komponentéw
z ktérych wykonano
okno oraz dokumenty
odniesienia (normy lub
aprobaty)
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WENTYLAC]JA a jakos$¢ energetyczna budynkow

Ze wzgledu na wystepujgce w budynkach zanieczyszczenie powietrza musi istnie¢ wymiana
powietrza miedzy budynkiem a jego otoczeniem. Zadanie to spetnia system wentylacji — zapewnia
doptyw powietrza niezbednego do oddychania oraz do odprowadzenia lub rozciefnczenia
zanieczyszczen, w tym rdéwniez pary wodnej. Z tego powodu w niektérych budynkach, gdzie
wymagana jest duza wymiana powietrza, straty ciepta stanowig nawet 90% wszystkich strat ciepta. W
budownictwie mieszkaniowym straty ciepta przez wentylacje stanowig okoto 50% wszystkich strat
ciepta. Stosowanie rozwigzan energooszczednych w tym zakresie jest wiec bardzo pozadane.

Zadania stawiane wentylacji

Wymagania dotyczace jakosci powietrza w pomieszczeniach mozna podzielié na dwie grupy, za
wzgledu na:

— ochrone zdrowia,

— komfort uzytkowania pomieszczen.

Kryterium ochrony zdrowia stosowane jest do okreslania jakosci powietrza gtéwnie w Srodowisku
pracy. Wedtug tego kryterium ustala sie najwyzsze dopuszczalne stezenie zwigzkdw chemicznych w
powietrzu wewnetrznym w miejscu pracy, przy czym zaktada sie, ze oddziatywanie na pracownika
stezen okreslonego zanieczyszczenia nie powinno powodowac¢ w ciggu catego czasu jego pracy oraz
przez okres aktywnosci zawodowej ujemnych zmian w jego zdrowiu oraz w stanie zdrowia jego
przysztych potomkéw. W Polsce dopuszczalne maksymalne stezenie substancji chemicznych w
zaleznosci od czasu narazenia na nie okreslone zostaty w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki
Socjalnej z 29 lipca 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy .

W budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej stosowanie kryterium zdrowia przy ustalaniu
strumienia powietrza wentylacyjnego jest praktycznie niemozliwe, korzysta sie wiec z kryterium
komfortu i zwigzanych z nim procedur ustalania intensywnosci wentylacji. Jako$s¢ powietrza
wentylacyjnego okresla sie na podstawie:

— minimalnego strumienia powietrza wentylacyjnego przypadajgcego na osobe,

minimalnego strumienia powietrza przypadajgcego na m? powierzchni podtogi pomieszczenia,
liczby wymiany powietrza w pomieszczeniu,

strumienia powietrza wentylacyjnego bedgcego sumg ilosci powietrza usuwanego z okreslonych
pomieszczen.

Zapewnienie $wiezego powietrza niezbednego dla zdrowia cztowieka wynosi 10m3/h ale jest to
wymiana zbyt mata, ze wzgledu na konicznos$¢ odprowadzenia zapachdéw oraz wilgoci. Przyjeto zatem
ze minimalna wymiana powietrza bedzie wynosi¢ 20 m3/h.

Aktualne wymagania prawne dotyczace jako$ci powietrza.

Obowigzujace przepisy opierajg sie na kryterium komfortu. Zgodnie z nimi pomieszczenia
przeznaczone do statego pobytu ludzi powinny mie¢ doptyw powietrza zewnetrznego wynoszacy co
najmniej:

— 20 m?/h dla kazdej osoby,

— 30 m?/h dla kazdej osoby w pomieszczeniu, w ktérym mozna palié,

— 15 m?3/h dla dziecka,

— 30 m?/h dla kaizdej osoby w pomieszczeniu klimatyzowanym oraz wentylowanym o
nieotwieralnych oknach,

— 50 m?h dla kaidej osoby w pomieszczeniu klimatyzowanym oraz wentylowanym o



nieotwieralnych oknach w przypadku palenia.
Przyjmuje sie, ze w pomieszczeniach mieszkalnych wymagania spetnione sg przy 1 wym./h.
Dopuszczalne s3 okresowe zmniejszenia intensywnosci wentylacji realizowang np. przez
zastosowanie nawiewnikéw sterowanych recznie lub mechanicznie.

W budynkach mieszkalnych, niezaleznie od zastosowanego rodzaju wentylacji, strumien powietrza
wentylacyjnego okredlany jest na podstawie sumy strumienia powietrza usuwanego [6], ktéry
powinien wynosié:

— 70 m3/h w kuchni wyposazonej w kuchenke gazowa,

— 50 m3/h w kuchni wyposazonej w kuchenke elektryczna,

— 50 m3/h w tazience,

— 30m3*/hwWC,

— 15 m3/h w pomieszczeniach pomocniczych,

— 30 m?/h w pomieszczeniach na wyzszej kondygnacji w domu Ilub mieszkaniu
wielopoziomowym.

Straty ciepta przez wentylacje

Najwieksze straty ciepta w budownictwie zwigzane sg konicznoscig zapewnienia odpowiedniej
jakosci powietrza w pomieszczeniach, czyli z wentylacje. Straty ciepta przez wentylacje w budynkach
wymagajacych termomodernizacji wynoszg ok. 35% do 45% , natomiast w nowych witasciwie
eksploatowanych stanowig od 50 a nawet 70% ogdlnych strat ciepta (wykres 1). Wielu uzytkownikow
stara sie je ograniczyc straty ciepta w budynku, zmniejszajgc intensywnos$¢ wentylacji. Dziatania te sg
jednak czesto bardzo szkodliwe gtéwnie dla zdrowia i zycia 0oséb uzytkujacych takie pomieszczenia.
Ma to tez niekorzystny wptyw na trwato$¢ elementéw konstrukcyjnych budynku.

Zapewnienie odpowiedniej jakosci powietrza w pomieszczeniach wymaga wtasciwej ilosci jego
wymiany. Nadmierne straty ciepta przez wentylacje mozna natomiast ograniczy¢ dzieki zastosowaniu
réznego rodzaju rozwigzan technicznych takich jak:

— nawiewniki sterowane recznie
— nawiewniki sterowane automatycznie
— wentylacja mechaniczna okresowa
— wentylacja mechaniczna urzagdzeniami odzysku energii zwanymi rekuperatorami
— Wz gruntowym wymiennikiem cieptg GWC.
umozliwiajgcych okresowe ograniczanie lub odzysk energii
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Wykres 1. Procentowe straty ciepta w domu jednorodzinnym wykonanym wedtug aktualnych wymagan prawnych

Rodzaje ENERGOOSZCZEDNEJ wentylacji




Wentylacja naturalna

Najprostszym rozwigzaniem i najczesciej stosowanym ze wzgledu na koszty inwestycyjne jest
wentylacja naturalna. Jej dziatanie polega na zapewnieniu wymiany powietrza przez: nieszczelnosci
okienne, nawiewniki okienne sterowane recznie, ci$nieniowo lub higrosterowalnie, bgdz
automatycznie za pomocg urzadzen elektrycznych sterowanych np. czasowo. Wentylacja naturalna
(grawitacyjna) wykorzystuje zjawisko naturalnego ruchu powietrza wynikajgcego z réznicy jego
gestosci. Zimne, gestsze powietrze zewnetrzne naptywa do pomieszczen przez nawiewniki
(nawietrzaki) i inne nieszczelnosci budynku i wypiera rzadsze, ciepte powietrze zuzyte. Zuzyte
powietrze wyptywa ponad dach pionowymi kanatami wentylacyjnymi. Wymiana powietrza jest tym
intensywniejsza, im wieksza jest roznica temperatury w. Zaletg wentylacji grawitacyjnej jest to, ze do
dziatania nie wymaga energii elektrycznej, a jej pracy nie towarzyszy hatas. Ponadto dobrze sprawdza
sie w pomieszczeniach, w ktérych pracujg kotty z otwartg komorg spalania oraz kominki. Strumienie
powietrza usuwanego i nawiewanego rownowazg sie same - po prostu intensywny cigg kominowy
powoduje zassanie wiekszej ilosci powietrza przez nawiewniki. Problemy powoduje nieréwnomierne
dziatanie tego rodzaju wentylacji - zimg moze by¢ nawet zbyt intensywne, a praktycznie ustaje, gdy
rdznica temperatur w domu i na zewnatrz spada ponizej 10 st. C. Wéwczas wymiane powietrza
trzeba zapewnic po prostu przez otwarcie okien.

Zastosowanie nawiewnikow sterowanych cisnieniowo (fot. 1 i fot. 2) umozliwia automatyczne
ograniczenie maksymalnej wymiany powietrza zima. Dodatkowo pozwala okresowo obnizy¢
intensywnos¢ wymiany przez mozliwos¢ recznej regulacji. Mozliwe do osiggniecia oszczednosci
energii dzieki obnizeniu intensywnosci wymiany powietrza poprzez sterowanie reczne wynoszg 5—
20%.

Rysunek 1. Schemat dziatania wentylacji naturalnej.

Jaki jest czas zwrotu (SPBT) naktaddéw inwestycyjnych poniesionych na wentylacje naturalng z
zastosowaniem nawiewnikéw ci$nieniowych lub higrosterowalnych sterowanych dodatkowo recznie
wynosi 2,5 — 3,5 roku. Tego typu wentylacja jest jednak zalezna od warunkéw atmosferycznych i nie
gwarantuje w petni wiasciwe] jakosci powietrza.



Rysunek 3. Nawiewnik sterowany cisnieniowo w oknie z PVC Zdjecie: Brevis

Wentylacja mechaniczna wyciggowa. Ruch powietrza wywotany jest przez wentylator wyciggowy,
doptyw powietrza Swiezego zapewniajg za$ nawiewniki - tak samo jak w przypadku wentylacji
grawitacyjnej. Mechaniczny wyciagg dziata niezaleznie od warunkéw zewnetrznych (temperatury) co
daje przewage nad wentylacje grawitacyjnga, nie sg potrzebne kanaty nawiewne, zas intensywnosc
wymiany powietrza mozna zmienia¢ w szerokim zakresie, zmieniajgc predkos¢ obrotowa
wentylatora. Wadg jest takze koniecznos$¢ zasilania energig elektryczng. Awaria zasilania powoduje
zatrzymanie wymiany powietrza.

Hybrydowa. To potaczenie wentylacji grawitacyjnej i mechanicznej wyciggowej. Wentylator
wyciggowy jest zwykle czescig specjalnej nasady kominowej, skonstruowanej tak, by gdy wentylator
nie pracuje, nie tamowat grawitacyjnego ruchu powietrza. Jesli naturalny ciag jest wystarczajacy, to
wentylacja pracuje jako grawitacyjna, jesli za$ staje sie zbyt staby - uruchamia sie wentylator.

Wentylacja mechaniczna

Wentylacja mechaniczna jest niezalezna od zewnetrznych warunkéw atmosferycznych oraz zapewnia
zdecydowanie lepsza jakos¢ powietrza w budynku zaréwno zima jak i latem. Latem wentylacja
mechaniczna umozliwia skuteczniejsze nocne wychtadzanie i w ten sposdb moze poprawiac
mikroklimat pomieszczen latem. Mozliwe do uzyskania oszczednosci energii dzieki okresowemu
obnizeniu intensywnosci wymiany powietrza moga wynies¢ 20-40%.

Czas zwrotu naktadéw poniesionych na wentylacje mechaniczng wynosi 6-8 lat.

Jednym z rodzajéw wentylacji mechanicznej jest wentylacja z wymiennikiem gruntowym. Pozwala on
zimg podgrzac¢ doprowadzane powietrze, a latem je schtodzi¢. Minimalna temperatura wylotowa przy
wymienniku o dtugosci 50 m wynosi ok. 2,2°C, a oszczednosci energii — 5—-7 GJ/rok, przy wymienniku



o dtugosci 100 m minimalna temperatura wylotowa wynosi ok. 4,4°C, a oszczednosci energii — 7-10
GJ/rok, ca stanowi 15-30% kosztow. Wentylacja tego typu wymaga zastosowania kanatéw
wentylacyjnych oraz zapewnienia okresowego ich czyszczenia.

Czas zwrotu (SPBT) naktadéw poniesionych na wentylacje z wymiennikiem gruntowym wynosi 9—15
lat w zaleznosci od ceny nosnika energii, a w przypadku stosowania klimatyzacji 6,5-9 lat.

Mechaniczna nawiewno-wywiewna. W tym systemie ruch powietrza takze jest wymuszony przez
wentylatory. Jednak instalacja skfada sie nie tylko z sieci kanatéw wywiewnych, ale i nawiewnych,
ktérymi swieze powietrze jest dostarczane do pomieszczen. Nawiewniki w przegrodach
zewnetrznych (oraz inne nieszczelnosci) sg nie tylko niepotrzebne, ale nawet szkodliwe, bo utrudniaja
zrownowazenie strumieni powietrza usuwanego i dostarczanego. Kanaty wywiewne i nawiewne
zwykle zbiegaja sie w centrali wentylacyjnej, w ktérej znajdujg sie wentylatory (nawiewny i
wyciggowy), filtry oraz najczesciej takze wymiennik ciepta (rekuperator) pozwalajgcy odebrac ciepto z
powietrza usuwanego i za jego pomocg podgrzaé powietrze nawiewane.

Zalety wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej:
¢ mozliwosci czerpania powietrza z dowolnego miejsca;
e powietrze nawiewane moze by¢ wstepnie ogrzane przez rekuperator albo podgrzewane lub
chtodzone za pomoca gruntowego wymiennika ciepfa;
e powietrze dostarczane do budynku moze by¢ filtrowane, np. z pytkéw roslin.

e sieé kanatéw jest dtuzsza i bardziej ztozona,

e zuzycie pradu przez wentylatory jest wieksze, sie¢ kanatdéw, filtry i rekuperator powoduja
wieksze opory przeptywu;

e zwieksza sie ryzyko powstania ucigzliwego hatasu;

e konicznos¢ czyszczenia kanatéw.

e w przypadku zainstalowania wysokosprawnego wymiennika koniecznos¢ stosowania systemu
rozmrazania.

Wentylacja z odzyskiem ciepta (rekuperacja)

Rozwigzaniem najkorzystniejszym wydaje sie zastosowanie wentylacji z rekuperacjg i wymiennikiem
gruntowym. Rekuperacja umozliwia odzyskanie 55 do 70% energii z odprowadzanego zuzytego
powietrza, a zastosowanie jej tagcznie z wymiennikiem gruntowym pozwala zwiekszy¢ oszczednosci do
75-80% w okresie grzewczym, a takze obnizy¢é koszty zwigzane z konicznoscia rozmrazania
rekuperatora w zimie oraz zmniejszenia ilosci energii latem niezbedne na chtodzenie. Uktad taki
wymaga jednak zastosowania kanatéw nawiewnych i odpowiedniej powierzchni wymiennika
gruntowego, a co za tym idzie — powierzchni terenu pod takg instalacje. Pamieta¢ tez nalezy, ze
kanaty wentylacyjne w ostonie muszg by¢ wtasciwie izolowane.

Rekuperator jest to wymienniki ciepta, ktéry przejmuje ciepto z wydmuchiwanego z pomieszczen
powietrza i przekazuje do powietrza nadmuchiwanego. Znane s rekuperatory:

— krzyzowe w ktdrych powietrze przeptywa przez ustawione do siebie prostopadle kanaty. W
jednym przeptywa ciepte powietrze wywiewane z zew. ogrzewajac rzad kanatéw z
powietrzem z zewnetrza. Sprawnosé tego typu rekuperatora waha sie od 50-70% odzysku
ciepta, stosujgc jednak dwa wymienniki-szeregowo osiggnac¢ mozna sprawnosc do 90%.
Srednioroczna sprawno$é wymiennikéw krzyzowych siega maksimum 75%. Wysoka
sprawnosc¢ rekuperacji wigze sie z konicznoscig ich okresowego rozszraniania.



— przeciwpragdowe - Kanaty powietrza ustawione sg réwnolegle przez co strumien powietrza
zimnego skierowany jest w przeciwnym kierunku do cieptego. Sprawnosc¢ tego typu
rekuperatorow siega nawet do 95% odzysku ciepta (przy stosowaniu wymiennikéw
przeciwpradowych o spiralnym ksztatcie kanatéw). Srednioroczna sprawnos¢ tego typu
rozwigzan siega 85%.

Czas zwrotu (SPBT) poniesionych naktaddéw zalezy od zastosowanych rozwigzan i urzagdzen oraz od
skutecznosci rekuperacji. Orientacyjnie koszt instalacji takiej wentylacji w domu jednorodzinnym
wynosi 18-24 tys. zt instalacja wentylacji z rekuperacjg oraz koszt wymiennika gruntowego ktéry
waha sie od 15 do 20 tys zt, a czas zwrotu SPBT = 9 — 16 lat w zaleznosci od cen nosnikéw energii.

Przyktad 1:
Przyktadowa analiza optacalnosci zastosowania wentylacji naturalnej z nawiewnikami ci$nieniowymi
oraz wentylacji z rekuperacjg o sprawnosci 85% dziatajgcej okresowo .

Efektywnos¢ energetyczna

Stan projektowy | Stan docelowy Oszczednosé Oszczednosé
Wymiana powietrza 432,00 m3/h 403,20 m3/h 28,80 m3/h 7 %
Roczne straty ciepta 10579 kWh 1018 kWh 9561 kWh 90 %
Roczne koszty energii 2988,01 zt 418,49 zt 2569,52 zt 86 %
Efektywnos$é ekonomiczna
Prosty czas zwrotu (SPBT) 9,3 lat(a)
Dynamiczny czas zwrotu (DPBT) 8,1 lat(a)
Wartos¢ biezgca netto (NPV) dla 20 lat 46506,67 zt

Zastosowanie wentylacji typu "mechaniczna z rekuperatorem o n=85%, dziatajgca okresowo"
przyniesie zmniejszenie strat ciepta na wentylacje budynku o0 9561 kWh rocznie, tj. 0 2569,52 zt (86
%), co przy zaktadanej trwatosci rozwigzania na poziomie 20 lat przyniesie 51390,40 zt oszczednosci.
Dodatnia wartos¢ NPV (46506,67 zt) - przy przyjetych parametrach technicznych i ekonomicznych -
Swiadczy o ekonomicznej optacalnosci przedsiewziecia.

Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie lokalnej wentylacji mechanicznej z rekuperacja.
Sprawnos¢ rekuperatorow wynosi od 50% do 65%. Rozwigzanie to najlepiej sie sprawdza w
pomieszczeniach eksploatowanych okresowo o duzym zrdéznicowaniu czasowym lub w budynkach
podlegajacych termomodernizacji, w ktérych nie mozna wybudowaé kanatéw. Swietnie sprawdzajg
sie w budynkach szkolnych i o$wiatowych, przedszkolach, budynkach uzytecznosci publicznej,
budynkach zabytkowych z niesprawng wentylacjg grawitacyjng lub bez niej.
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Rysunek 5. Schemat montazu urzadzenia podokiennego lokalnej wentylacji z rekuperacja.
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Rys, 1, Schemat wentylac) grawitacyjne|. Ry=. 2. Sehemal wentylacg) machaniczne].

Rysunek 6. Schemat wentylacji naturalnej (grawitacyjnej — rys 1. ) oraz schemat wentylacji mechanicznej z
odzyskiem ciepta przez wymiennik ciepta — rys 2. (rysunek z zasob6w strony internetowej be-green.pl — ABC
Energooszczednosci).
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Zasada dziatania gruntowego wymiennika ciepta (GWC) w lecie i w zimie.

Rysunek 7. Schemat dziatania gruntowego wymiennika ciepta (materiat ze strony www.agdex.com ).

Zastosowanie gruntowych wymiennikéw ciepta GWC wspomaga prace rekuperatora minimalizujgc
konicznos¢ rozmrazania rekuperatora lub eliminujgc konicznosc¢ pracy grzatki. Zastosowanie GWC
zmniejsza zuzycie energii na ogrzewanie od 10% do 20%. W lecie przy poprawnie zaprojektowanym
budynku, GWC pozwala zachowa¢ odpowiedni mikroklimat bez konicznosci chtodzenia.

Przyktad 2.
Przyktadowa analiza optacalnosci zastosowania wentylacji naturalnej z nawiewnikami ci$nieniowymi

oraz wentylacji z rekuperacja o sprawnosci 85% dziatajgcej okresowo z wymiennikiem GWC.

Wentylacja

Stan projektowy ,\,C naturalna z nawiewnikami ci$nieniowymi i sterowanymi recznie
Stan docelowy G', mechaniczna z rekuperatorem o n=85% i wymiennikiem
gruntowym, dziatajaca okresowo

Efektywnosé¢ energetyczna

Stan projektowy | Stan docelowy Oszczednos$é Oszczednos$é
Wymiana powietrza 432,00 m3/h 403,20 m3/h 28,80 m3/h 7%
Roczne straty ciepta 10579 kWh 679 kWh 9901 kWh 94 %
Roczne koszty energii 2988,01 zt 336,03 zt 2651,98 zt 89 %



http://www.agdex.com/

Efektywnos$¢ ekonomiczna

Prosty czas zwrotu (SPBT) 17,2 lat(a)
Dynamiczny czas zwrotu (DPBT) 13,9 lat(a)
Wartos¢ biezaca netto (NPV) dla 20 lat 26832,43 zi

Zastosowanie wentylacji typu "mechaniczna z rekuperatorem o n=85% i wymiennikiem gruntowym,
dziatajgca okresowo" przyniesie zmniejszenie strat ciepta na wentylacje budynku o 9901 kWh rocznie,
tj. 0 2651,98 zt (89 %), co przy zaktadanej trwatosci rozwigzania na poziomie 20 lat przyniesie
53039,60 zt oszczednosci.

Dodatnia wartos¢ NPV (26832,43 zt) - przy przyjetych parametrach technicznych i ekonomicznych -
Swiadczy o ekonomicznej optacalnosci przedsiewziecia.
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Energooszczedna INSTALAC]JA c.o. - tak ale jak?

Budowe energooszczednego budynku nalezy rozpoczag¢ od wyboru wiasciwego projektu
uwzgledniajacego wptyw rozwigzan architektonicznych na zuzycie energii. Nastepnie nalezy zapewnic
optymalng grubos¢ izolacji termicznej przegréod budowlanych. Dopiero dla tak zaprojektowanego,
optymalnie izolowanego budynku nalezy wybra¢ odpowiedni system grzewczy.

Jest juz pewne, ze aby poprawi¢ efektywnos$é energetyczng budynku nalezy ogranicza¢ zuzycie
energii. Cel ten mozna osiggnag¢ réwniez przez ograniczenie strat ciepta przez zastosowanie
nowoczesnych wysokosprawnych i niskoemisyjnych systeméw produkujacych energie.

Co to jest wskaznik energii koncowej EK ?

W projektowanej charakterystyce nalezy okresli¢ wskaznik zuzycia energii koricowej EK ktéry
zawiera scalone informacje o planowanym zuzyciu energii z uwzglednieniem sprawnosci instalacji
c.0., c.w.u., wentylacji i ewentualnie chtodzenia. Wartos$¢ EK podawana jest réwniez na swiadectwie
charakterystyki energetycznej budynku i zawieraj informacje, na podstawie, ktérej mozna okresli¢
przewidywane koszty ogrzewania budynku.

EP - TWOJ BUDYNEK - STAN PROJEKTOWY
145,4 kWh/(m2-rok)

50 100 150 | 200 250 | 300 | 350 400 450 500 >500
1
T
WG WYMAGAN WT2008 - BUDYNEK NOWY
146,1 kWh/(m? rok)
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Wskazniki zapotrzebowania na energie

EUco EK EP
[kWh/(m2-rok)] [kWh/(m2-rok)] [kWh/(m2-rok)]
Twoéj budynek 1119 129,7 145,4
Budynek nowy wg WT2008 brak wymagan brak wymagan 146,1

Jak obliczy¢ koszty ogrzewania?

Energia koricowa pozwala okresli¢ obliczeniowe zuzycie energii w budynku, co pozwala
poréwnywac efektywnosc energetyczng réznych budynkdéw. W tabeli 1 zamieszczono zestawienie
wartosci EK oraz kosztéw ogrzewania na m2 powierzchni ogrzewanej budynku oraz catkowite roczne
koszty ogrzewania budynku na c.o. i c.w.u. Minimalna warto$¢ EK dotyczy budynku o nazwie
»Amelka” i wynosi 89,86 kWh/m2rok. Przy tym samym zrédle ciepta (kottownia gazowa
kondensacyjna) koszty ogrzewania na c.o. i c.w.u. na 1 m2 sg réwniez najnizsze dla domu ,,Amelka” i
wynoszg 1,35 zt/m2 na m-c. Ze wzgledu na koszty eksploatacyjne w tym przypadku najlepszym
projektem jest dom Amelka i ze wzgledu na koszty ogrzewania taki warto wybrac.

_EUco.  EUcwu. , EUc
~ 7co. nc.w.u. nc

EK

Tabela 1. Przyktadowe wartosci EK dla domoéw z katalogu biura projektowego



projektowane
energia koicowa koszt jednostkowy koszty ogrzewania
typ projektu typ . cieptfa Ce na c.o. i c.w.u.
ogrzewania —
EK na 1 m2 na miesigc
[kWh/m2rok] [zt/kW] [zt/m2 m-c]
Amelka 89,86 1,57
Angela A 121,2 2,12
Azalia A 110,77 1,94
Frodo A 128,59 kott. gaz 0,21 2,25
Gienia A 111,69 1,95
Jagodka A 102,23 1,79
Sielanka A 2 110,05 1,93

Wskaznik EK podawany jest na $wiadectwie charakterystyki energetycznej w kWh/m2rok co

umozliwia poréwnywanie miedzy sobg budynkéw pod wzgledem energochtonnosci i

przewidywanych kosztow ogrzewania. Najczesciej jednak poréwnywany jest miesieczny koszt
ogrzewania budynku, ktéry mozna obliczy¢ na podstawie EK ze wzoru:

Kexm = EK *Ce /12

gdzie:

Kex m — miesieczny koszt ogrzewania 1 m2 powierzchni budynku [zt/m2°m-c],
EK — wskaznik energii korncowej [kWh/m2rok]
C. — cena energii [zt/kWh]

Poréwnanie kosztéw ogrzewania jest trudnym zadaniem gdy budynki wyposazone sg w rézne nosniki
energii. Szczegdtowe wyniki obliczert zamieszczono w tabeli ponize;j.

Tabela 2. Poréwnanie kosztow ciepta uzyskiwanych z ré6znych nosnikéw energii bez i z uwzglednieniem sprawnosci
wytwarzania i kosztami remontéw, obstugi i niezbednego serwisu.

. Cena ciepta za
Ce - cena energiibez | | ) ,
Cena o Srednioroczna zrodtem z
L. uwzglednienia - L
. N nosnika .. sprawnosc uwzglednieniem

nosnik energii .. | sprawnosci systemu - o

energii wytwarzania Sprawnosci

grzewczego .

nowego kotta wytwarzania

zt/j.o. zt/kWh zt/kWh
Wegiel 750 0,113 0,75 0,180
Eko-groszek 850 0,122 0,75 0,188
Miat weglowy 450 0,085 0,7 0,158
Stoma - baloty, kostki 180 0,054 0,7 0,104
Stoma - brykiet 220 0,057 0,75 0,094
Stoma - pellet 600 0,135 0,8 0,177
Drewno - szczapy 190 0,079 0,8 0,128
Drewno - zrebki 150 0,083 0,75 0,144
Drewno - pellet 800 0,153 0,85 0,189
Gaz ziemny kociot kondens. 1,95 0,206 0,98 0,217
Olej opatowy 4 0,400 0,95 0,434
Energia elektryczna 0,550 0,99 0,556




Energia elektr. - pompa ciepta 0,55 3,8 0,145

Inwestorzy przede wszystkim poszukujg rozwigzan dajacych najnizsze koszty inwestycyjne. Przy
wyborze decyduje rdowniez niska cena ciepta. Oba czynniki wyboru prawie zawsze wskazujg
rozwigzania nieefektywne energetycznie. Niska cena paliwa i niewielkie koszty inwestycyjne sg
zazwyczaj rownoznaczne z duzg szkodliwoscig systemu grzewczego dla naturalnego srodowiska. W
wyniku spalania nieekologicznych paliw w nieefektywnych energetycznie urzadzeniach grzewczych
wytwarzane sg bowiem w wiekszej ilosci gazy cieplarniane oraz zwiazki toksyczne i kancerogenne,
ktére sg przyczyng wielu powaznych chordb. Zaoszczedzone na ogrzewaniu srodki s3 w pdzniejszym
okresie przeznaczane najczesciej na leczenie oraz na ratowanie srodowiska naturalnego.

Jak oceni¢ efektywno$¢ energetyczng systemu grzewczego?

Sprawnos¢ istalacji c.o. moze mie¢ istotny wptyw na koncowe zuzycie energii. Niska sprawnos¢
catej instalacji na cele c.0. oraz c.w.u. moze nawet dwukrotnie zwiekszy¢ zuzycie energii. Sprawnos¢
systemu ogrzewania nc,. zwigzana oblicza sie ze wzoru:

Nc.o.= Nw'Nr Np*Ne,

gdzie:

Nw — sprawnos$¢ wytwarzania ciepfa,

Ne — Sprawnosc¢ transportu ciepta,

Nm — Sprawnos¢ magazynowania ciepta,

N — sprawnosc regulacji i wykorzystania

Rysunek 1. Schemat instalacji gazowej c.0. i c.w.u. wyposazonej w kolektory stoneczne.

Schemat instalacji c.o. i c.w.u.

Jaka jest efektywnos$¢ energetyczna kottow na paliwa kopalne?

Efektywnosé energetyczna w odniesieniu do energii koficowej Eex urzagdzen jest funkcjg sprawnosci
wytwarzania i oznacza ilo$¢ niezbednej energii potrzebna do wyprodukowania jednostki energii
uzytkowej wyrazona w 1 kWh i wyznacza sie ze wzoru:

Eec=1/y [kWh]

n — sprawnos¢ nalezy przyjmowaé w zaleznosci od prowadzonej oceny, moze to by¢ sprawnosé
wytwarzania nw Zrédta ciepta wéwczas wyznaczona bedzie efektywnosc energetyczna Zrddta ciepta
Erw. Jezeli do obliczed przyjeta zostanie n instalacji c.o. wowczas wynikiem bedzie efektywnosé
energetyczna instalacji. Jezeli wartos¢ Eg jest niska oznacza to, ze potrzeba niewielkiej ilosci energii
do uzyskania 1 kWh energii uzytkowej, zatem im jest nizsza wartos$¢ Eg tym wyzsza jest efektywnosc



energetyczna urzadzenia lub instalacji. Do wyznaczenia efektywnosci niezbedna jest znajomos¢
sprawnosci urzadzenia.

Efektywnos¢ energetyczna w odniesieniu do energii kofcowej nie do konca obrazuje poprawnie
efektywno$é¢ energetyczng. W ujeciu globalnym niezbedne jest wyznaczenie efektywnosci
energetycznej w odniesieniu do energii nieodnawialnej pierwotnej, ktéra obejmowac bedzie
catkowity efektywnosé energetyczng w odniesieniu do energii pierwotnej zwigzanej z danym
nosnikiem energii. Ze wzgleddw makroenergetycznych i ekologicznych jest to petniejsze i bardziej
wyczerpujgce ujecie efektywnosci energetyczne;j.

Efektywnosé energetyczna w odniesieniu do energii nieodnawialnej pierwotnej Egp urzadzen, lub
catego systemu grzewczego jest funkcjg sprawnosci wytwarzania oraz wspétczynnika nieodnawialnej
energii pierwotnej i oznacza ilos¢ nieodnawialnej energii pierwotnej niezbednej do wyprodukowania
jednostki energii uzytkowej wyrazona w 1 kWh i wyznacza sie ze wzoru:

EEK=Wi/r] [kWh]

gdzie:
wi — wspotczynnik nieodnawialnej energii pierwotnej

Sprawnos¢ wytwarzania a efektywnosc¢ urzadzen grzewczych.

Sprawnos$¢ wytwarzania ciepta w nowoczesnych kottach na wegiel, drewno lub stome wynosi od 70%
do 75%.

Kotty olejowe i gazowe standardowe majg sprawnos¢ srednioroczng od 80% do 88%, kotty gazowe
kondensacyjne zaliczaja sie do najsprawniejszych urzadzen grzewczych o 95% do 98% sprawnosci
wytwarzania.

Sprawnosci systemu grzewczego ma wptyw na koncowe zuzycie energii-EK. Niska sprawnos¢ jest
przyczyng znacznie zwiekszonego zuzycia energii — moze spowodowa¢l, ze zuzycie bedzie nawet
dwukrotnie wieksze niz zapotrzebowanie na energie uzytkowag EU. Przyktady wptywu sprawnosci
systemu grzewczego na zuzycie energii przedstawiono na wykresach ponizej.
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Wykres 1. Sprawnos$¢ nowej instalacji c.0. wykorzystujacej rozne sposoby produkcji ciepta, obejmujgca: sprawnosé
wytwarzania, regulacji, przesytu i wykorzystania.
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Wykres 2. Zapotrzebowanie na ciepto dla tego samego budynku ogrzewanego z réznych nosnikéw energii, bez
uwzgledniania sprawnosci systemu c.o. oraz z uwzglednieniem sprawnosci systemu c.o.

Znajgc sprawnos¢ urzadzen grzewczych, instalacji grzewczej oraz catego systemu grzewczego
mozna wyznaczy¢ efektywnosé energetyczng w odniesieniu do energii konncowej EK i nieodnawialnej
pierwotnej EP. Odniesienie do energii koricowej wskazuje, ze pompa ciepta jak i caty system grzewczy
oparty o pompy ciepta charakteryzuje sie najwyziszg efektywnoscig energetyczng. lezeli jednak
odniesiemy sie do energii nieodnawialnej pierwotnej najefektywniejszy energetycznie jest kottownia

na biomase , szczegdlnie na pellety. Szczegdty zamieszczono w tabelach ponize;.

Tabela 3. Efektywnos¢ energetyczna zrddta, instalacji c.o. oraz catego systemu grzewczego w odniesieniu do energii

koncowej.
3 Efektywnosé Efektywnos¢
Efektywnos¢ energetyczna
, . " energetyczna
nosnik energii energetyczna . " systemu
.. isntalacji c.o.
zrédta Eex=1/nw £ iy grzewczego
FKeo. Aeo. EEKc.o.,W = l/nc.o.'r]W
Wegiel 1,33 1,142 1,523
Eko-groszek 1,33 1,142 1,523
Miat weglowy 1,43 1,142 1,632
Stoma - baloty, kostki 1,43 1,142 1,632
Stoma - brykiet 1,33 1,142 1,523
Stoma - pellet 1,25 1,063 1,329
Drewno - szczapy 1,25 1,142 1,428
Drewno - zrebki 1,33 1,142 1,523
Drewno - pellet 1,18 1,063 1,250
Gaz ziemny - kociot kondensacyjny 1,02 1,063 1,085




Olej opatowy 1,05 1,063 1,119
Energia elektryczna 1,01 1,063 1,074
Energia elektryczna - pompa ciepta 0,26 1,096 0,288
Ciepto z cieptowni 1,02 1,085 1,107
Ciepto z elektrocieptowni 1,02 1,085 1,107
Tabela 4. Efektywnos¢ energetyczna zrédta oraz catego systemu grzewczego w odniesieniu do energii koricowe;j.
Efektywnos¢ Efektywnosc
nosnik energii energetyczna zrédfa Eep energetyczna systemu
= w/nw grzewczego
Eepco,w = 1/Nco Nw

Wegiel 1,47 1,675
Eko-groszek 1,47 1,675
Miat weglowy 1,57 1,795
Stoma - baloty, kostki 0,29 0,326
Stoma - brykiet 0,27 0,305
Stoma - pellet 0,25 0,266
Drewno - szczapy 0,25 0,286
Drewno - zrebki 0,27 0,305
Drewno - pellet 0,24 0,250

Gaz ziemny - kociot kondensacyjny 1,12 1,193

Olej opatowy 1,16 1,231
Energia elektryczna 3,03 3,221
Energia elektryczna - pompa ciepta 0,79 0,865
Ciepto z cieptowni 1,33 1,440
Ciepto z elektrocieptowni 0,61 0,664

Jak dziataja pompy ciepta?

Pompa ciepta jest maszyng cieplng wymuszajaca przeptyw ciepta z obszaru o nizszej temperaturze
do obszaru o temperaturze wyzszej. Proces ten przebiega wbrew naturalnemu kierunkowi przeptywu
ciepta i zachodzi dzieki dostarczonej z zewnatrz energii mechanicznej (w pompach ciepta
sprezarkowych) lub energii cieplnej (w pompach absorpcyjnych). Zatem pompy ciepta sg to
urzadzenia, ktdre jak wskazuje nazwa, pompujg (przenosza) ciepto z jednego osrodka do drugiego.
Odbywac sie to musi kosztem pracy mechanicznej (pompy sprezarkowe), ciepta (pompy absorpcyjne)
lub energii elektrycznej (pompy termoelektryczne). Urzadzenia te mogg petni¢ jednoczesnie dwie
funkcje — grzac i chtodzi¢. Jezeli gtdwnym celem jest chtodzenie, wtedy mowi sie o chtodziarkach,
lodéwkach czy klimatyzatorach. Jezeli zadaniem maszyny jest ogrzewanie, wtedy nazywa sie j3
pompa ciepfta.

Pompy ciepta sprezarkowe to najbardziej rozpowszechniona grupa urzagdzen. Wykorzystujg sprezarke
mechaniczna jako urzadzenie dostarczajgce prace do uktadu. Do zalet tego typu rozwigzan zaliczyé
nalezy wzgledng prostote konstrukcji, wysoka efektywnosci energetyczng oraz mobilnosé. Wadg jest
uzaleznienie od dostaw energii elektrycznej oraz zuzywanie sie elementéw mechanicznych w
sprezarce. Sprezarkowe pompy ciepta mogg by¢ zasadniczo napedzane takze gazem ziemnym, olejem
napedowym lub biomasg (olej rzepakowy, biogaz). Do napedu sprezarki stosowany jest wtedy silnik




spalinowy. Oprécz dodatkowych naktadéw, potrzebnych na izolacje akustyczng silnika i
odprowadzenie spalin konieczna jest w tym wypadku takze instalacja zasilania paliwem.

Zasilanie systemu
centralnego
ogrzewania

7—1 (.._.) E Powrét z systemu

centralnego
ogrzewania

Wymiennik poziomy 0

Skraplacz

Zawor rozprezny Sordiiin

Wymiennik
pionowy

| Parownik L
Zasilanie pompy

ciepta ogrzanym
glikolem
zdolnego zZrédia

b S Powrét glikolu

Pompa ciepta do dolnego
zrodta

Rysunek 2. Schemat ideowy pompy ciepta.

Podstawowymi elementami
pompy ciepta s3:

- skraplacz
- parownik
- sprezarka

- zZawor rozprezny

Rysunek 3. Podstawowe elementy pompy ciepta.

Pompy ciepta mozna sklasyfikowac wedtug réznych kryteriow. Najwazniejsze jest jednak to z jakiego
otoczenia pompa pobiera ciepto i w jaki sposéb przekazuje je do pomieszczen. Najczesciej uzywanymi
pompami sg:
¢ gruntowe (solanka/woda, bezposrednie odparowanie/woda, bezposrednie
odparowanie/bezposrednie skraplanie),
¢ wodne (woda/woda, woda/powietrze),
* powietrzne (powietrze/woda, powietrze/powietrze).

W zaleznosci od zewnetrznego zrodtfa zasilania mozna je réwniez podzieli¢ na:
* elektryczne,
* olejowe,
e gazowe (GHP — Gas Heating Pumps).

Dobor zrédta zasilania ma nie tylko wptyw na ostateczng ekonomicznosc i efektywnos¢ energetyczng
rozwigzania ale réwniez na naturalne srodowisko.

Pompa ciepta uzyskuje najwieksze skutecznosci energetyczne w potgczeniu z ogrzewaniem
niskotemperaturowym (ogrzewanie podtogowe).
Przy projektowaniu systemoéw grzewczych z pompg ciepta mamy do wyboru kilka rozwigzan:



* system monowalentny — pompa jest jedynym urzadzeniem grzewczym;

* system biwalentny alternatywny — w systemie pracujg dwa urzgdzenia; po osiggnieciu
okreslonej temperatury zewnetrznej pompa wytacza sie i wigcza sie drugie urzadzenie np.
kociot gazowy lub olejowy;

* system biwalentny réwnolegly — w systemie pracujg dwa urzadzenia; po osiggnieciu
okreslonej temperatury zewnetrznej wtacza sie drugie urzadzenie i od tej pory obydwa
urzgdzenia pracujg réwnoczesnie.

Jak wybra¢ poprawnie dolne Zrédto energii dla pompy ciepta?

Dolnym zrédtem ciepta moze by¢ kazdy osrodek posiadajgcy odpowiednig temperature i pojemnosc
cieplng gwarantujagcg odparowanie czynnika chtodniczego oraz ciggtg prace urzadzenia. Takim
osrodkiem dla chtodziarki jest np. wnetrze lodéwki lub klimatyzowanego samochodu. Dla Pomp
ciepta rozwigzad na dolne Zrédto ciepta jest bardzo duzo, oto kilka najczesciej stosowanych:

Powietrze: posiada wrecz nieograniczong pojemnos¢ cieplng, jednak przy mocno ujemnych
temperaturach efektywno$¢ urzadzen drastycznie spada. Niewatpliwg zaleta wykorzystywania
powietrza zewnetrznego jako Zrddta ciepta jest jednak jego dostepnosc i najnizsze koszty instalacji.

Grunt: najpopularniejsze zrédto energii dla pomp ciepta. Najwiekszg pojemnosé cieplng posiadaja
grunty wilgotne np. gliniaste a najmniejszg grunty suche np. piaszczyste.

Energia zmagazynowana przy powierzchni ziemi pochodzi gtéwnie od promieniowania stonecznego,
natomiast wraz z gtebokoscig rosnie udziat energii pochodzacej z wnetrza ziemi (geotermalnej).
Powszechnie stosuje sie dwa sposoby wykorzystania energii gruntu: poprzez tzw. kolektory poziome
lub pionowe. Pierwsza z nich to nic innego jak utozona poziomo (ponizej granicy przemarzania
gruntu) rura PCV z niezamarzajagcym ptynem , tzw. chtodziwem (moze to byé np. roztwér wodny
glikolu), ktérego zadaniem jest odbiér ciepta i przekazanie go czynnikowi chtodniczemu w
parowniku.

Niekiedy stosuje sie systemy bezposrednie w ktérych to czynnik chtodniczy odbiera energie z
dolnego Zrodta bez medium posredniczgcego. Jednak w przypadku uszkodzenia takiego uktadu
wystepuje ryzyko wycieku czynnika , dlatego konieczne jest zastosowanie odpowiednie] i kosztownej
armatury.

Drugi sposdb wykorzystania energii zawartej w gruncie to kolektor pionowy, czyli przewdd z
chtodziwem wprowadzany pionowo w gtgb ziemi. Zaletami takiego rozwigzania jest niewielka
wymagana do instalacji powierzchnia, oraz gwarancja duzej wydajnosci pompy ciepta ( ze wzgledu na
statg wysoka temperature panujgcg na wiekszych gtebokosciach). Wadg rozwigzania jest koniecznos¢
wykonywania kosztownych wiercen gtebokosciowych, a takie skomplikowana procedura
uzyskiwania pozwolen na takowe . Zbiorniki wodne: na dnie jeziora lub stawu panuje zwykle stata
temperatura ok. 8 ° C. Jest to zatem atrakcyjny osrodek dla dolnego Zrddta ciepta, czesto
wykorzystywany jezeli tylko warunki naturalne na to pozwalaja.

W tym celu na dnie zbiornika uktada sie wymiennik ciepta z chtodziwem. Projektant powinien jednak
pamietaé, ze zyjgce w takim akwenie stworzenia potrzebujg odpowiednio wysokiej temperatury, a
umiejscowienie w nim wymiennika moze ten zbiornik nadmiernie wychtodzic.

Pod budynkiem: kolejnym sposobem wykorzystania ciepta jest posadowienie przewoddéw z
chtodziwem pod podtogg w piwnicy budynku lub wokét fundamentéw. Pozwala to wykorzystaé czes¢
energii jaka jest tracona przez budynek podczas przenikania ciepta do gruntu. Kanalizacja: réwniez
czesto stosowanym patentem jest wykorzystanie kanatéw kanalizacji znajdujacych sie w poblizu.
Charakteryzujg sie one wzglednie wysoka temperaturg przez caty rok. Rury z chtodziwem mozna np.



oples¢ wokot takiego kanatu , aby zapewni¢ wysokg wydajnos$¢ pracy pompy ciepta.

Rysunek 4. Efektywnos¢ energetyczna a dostepnos¢ dolnego zrédta .

Wody gruntowe Pionowy wymiennik ~ Poziomy wymiennik  Powietrze
gruntowy _ gruntowy

Rodzaj gruntu Jednostkowy
pobor mocy
Ogolne wartosci orientacyjne
Grunt niekorzystny (suchy grunt osadowy) [A < 1,5 W/(m - K}] 20W/m
Normalny grunt mineralny i nasycone woda osady
[L<1,56-3,0W/(m - K)] 50 W/m
Skaty o wysokiej przewodnosci cieplnej [L > 3,0 W/(m - K)] 70 W/m
Poszczegolne rodzaje skat
Zwir, piasek, suchy <20 W/m
Zwir, piasek, wodonosny 55 - 65W/m
Glina, it, wilgotne 30 - 40 W/m
Wapien (masywny) 45 - 60 W/m
Piaskowiec 55 - 66 W/m
Magmatyty kwasne (np. granit) 55 - 70 W/m
Magmatyty zasadowe (np. bazalt) 35 -55W/m
Gnejs 60 — 70 W/m

Tabela 5. Wydajnosc¢ energetyczna pionowego wymiennika gruntowego w zaleznosci od rodzaju gruntu.
Tabela 6. Wydajnosc¢ dolnego poziomowego wymiennika gruntowego w zaleznosci od rodzaju gruntu.

Gleba Wydajnosé
[W/m?]
piaszczysta, sucha 10
piaszczysta, wilgotna 15-20
gliniasta, sucha 20-25
gliniasta, wilgotna 25-30
gliniasta, nasycona wodg 35-40

Tabela 7. Powierzchnia dolnego poziomego zrddta ciepta dla domu o powierzchni 126 m2 w zaleznosci od rodzaju gruntu

Dom jednorodzinny

Powierzchnia 126 | m2
Zapotrzebowanie na moc grzewczg na c.o. 10,2 | kW
Zapotrzebowanie na moc grzewczg na c.w.u. 8,2 | kW
Moc grzewcza pompy 10,2 | kW

Powierzchnia dolnego zrédta cieptfa przy:

Glina nasycona wodg 291,4 | m2




Glina wilgotna 340 | m2
Glina sucha 408 | m2
Piasek wilgotny 510 | m2
Piasek suchy 1020 | m2

Do okreslenia wydajnosci pomp ciepta nie uzywa sie typowego pojecia sprawnosci, lecz tzw.
wspotczynnika COP (ktéry jest rowny stosunkowi uzyskanej energii w gérnym zrédle ciepta do
wilozonej pracy). Wedtug tego wskaznika wszystkie tradycyjne systemy grzewcze majg sprawnosc
ponizej 1,0, natomiast pompy ciepta charakteryzujg sie ,sprawnoscig” od 3,5-4,8. Do analiz
energetycznych powinno postugiwaé sie warto$ciami sprawnosci sredniorocznej SFP, ktora zawsze
jest nizsza od 0,8 do 1,5 mniejsza do wartosci nominalnej sprawnosci pompy COP.

Uzyta moc
elektryczna:

1 kW l

Moc cieplna
otoczenia: 3 kW

Wspotczynnik efektywnosci -

oddana moc grzewcza

Oddana moc
grzewcza: 4 kW

4 kW

energetycznej

Wspotczynnik efektywnosci
energetycznej

Roczny wspédtczynnik
efektywnosci energetycznej

uzyta moc elektryczna

stosunek ciepta uzyskanego
w ciagu roku do zuzytej energii

T 1kwW

= dane producenta, wartos¢ wg normy EN 255

Tabela 8. Sprawnosci nominalne — COP i $rednioroczne — SFP réznych urzadzen grzewczych

COP lub SFP lub cena jednostkowa

Rodzaj zrodta ciepta sprawnos¢ sprawnosc¢ ciepta

nominalna |$rednioroczna z{/kWh
Powietrzna pompa ciepta 3,5 2,5do 2,8 0,260
Pompa ciepta z poziomym gruntowym wymiennikiem 4,2 3,2do 3,5 0,203
Pompa ciepta z pionowym gruntowym wymiennikiem 4,8 3,8do 4,0 0,171
Kociot na wegiel 0,85 0,8 0,147
Kociot na biomase - pelets 0,9 0,85 0,212
Kociot gazowy 1,08 0,98 0,20
Kociot olejowy 0,94 0,9 0,444
Energia elektryczne 1,0 0,99 0,6566

Pompy ciepta ze wzgledu na nowoczesny sposdb przygotowania ciepta i wysoky efektywnosc
energetyczng, a co za tym idzie uzyskiwang niska cene energii (od 0,1 do 0,14 zt/kWh) cieszg sie coraz
wiekszym zainteresowaniem, cho¢ nie w kazdym wypadku jest to uzasadnione ekonomicznie.

Optacalnos¢ stosowania pomp ciepta.




Zastosowanie pompy ciepta aktualnie jest optacalne w budynkach, ktérych ogrzewanie realizowane
jest za pomocay oleju, propanu lub energii elektryczne;j.

Najczesciej stosuje sie pompy ciepta gruntowe lub wodne (grunt — woda lub woda — woda).
Rozwija sie tez technologia pomp powietrze — powietrze i powietrze — woda), ktére majg
zastosowanie tam, gdzie nie ma mozliwosci zamieszczenia dolnego Zrddta ciepta w gruncie lub w
wodzie.
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Czesc¢ 8. Energooszczednos$¢ budynku a zuzycie energii na przygotowanie c.w.u.

System grzewczy na c.o. oraz cieptg wode uzytkowg ma decydujgcy wptyw na wielko$é koncowego
zuzyciu energii w budynku. Stara, mato sprawna instalacja powoduje, ze zuzycie energii na c.o. oraz
c.w.u. w budynku moze by¢ nawet dwa razy wieksze w stosunku do tych samych budynkow
wyposazonych w nowoczesne instalacje. Zuzycie energii na ogrzewanie i przygotowanie cieptej wody
zalezy réwniez od przeznaczenia budynku. W budynkach wielorodzinnych udziat cieptej wody w
bilansie cieplnym budynku stanowi okoto 50% zuzywanego ciepta przez budynek, w domku
jednorodzinnym okoto 35%. W hotelach okoto 60% catkowitego zuzycia energii, a w szpitalach z
blokami operacyjnymi i rozbudowang rehabilitacjay nawet 75% catkowitego zuzycia energii.
Efektywnosé energetyczna instalacji cieptej wody uzytkowej moze miec istotny wptyw na jakos$¢
energetyczng budynku. Warto wiec przeanalizowa¢ wptyw instalacji c.w.u. na zuzycie energii oraz
wskazac rozwigzania optymalne.

Jakie sg aktualnie stosowane rozwigzania instalacji c.w.u.?

Podstawowymi elementami instalacji c.w.u. sg urzadzenia wytwarzajace i dostarczajace ciepto
potrzebne do podgrzania wody. Urzadzenia wytwarzajgce to zrddta ciepta, np. kotty weglowe,
gazowe, olejowe oraz pompy ciepta. Bardzo czesto do przygotowania cieptej wody wykorzystuje sie
wymiennik ciepta (zasobnik — rysunek 1.). Doprowadzenie cieptej wody odbywa sie za pomoca
przewodéw rozprowadzajgcych i cyrkulacyjnych wyposazonych w pompy cyrkulacyjne, zawory,
regulatory oraz punkty odbioru c.w.u.

Rysunek 1. Schemat cieptej wody oparty o kociot, zasobnik c.w.u. z podwdéjna wezownica (6,7)
oraz baterie kolektoréw stonecznych wyposazonych w pompy obiegowe oraz zawory (4) ze
sterowaniem (1).

Rozrdznia sie dwa podstawowe systemy przygotowania c.w.u.: indywidualne i centralne.

Ciepta woda w indywidualnych systemach c.w.u. moze by¢ przygotowywana w podgrzewaczach z
wykorzystaniem energii elektrycznej, gazu lub paliw statych. Zdarza sie, ze podgrzewacze c.w.u. sg
zasilane kilkoma rodzajami energii, np. paliwem statym i elektrycznym — sg to uktady biwalentne. W
takim ukfadzie analize sprawnosci instalacji c.w.u. nalezy wykona¢ dla kazdego Zrédta osobno.

Indywidualne systemy przygotowania c.w.u. stosowane sg w niewielkich instalacjach tj. w matych



domach jednorodzinnych lub mieszkaniach, czyli gdzie zuzycie cieptej wody jest niewielkie, a
utrzymanie cyrkulacji bedzie przyczyna znaczacych strat ciepta podczas przesytu. Stosuje sie tez tam,
gdzie nie ma mozliwosci ich podfgczenia do systemodw centralnych.

W centralnych systemach przygotowania cieptej wody nosnikami energii pierwotnej sg paliwa state,
gazowe lub ciekte. Coraz czesciej stosowane sg tez pompy ciepta. Ciepto moze byé tez dostarczane z
sieci cieptowniczej lub kottowni osiedlowej za pomocg wymiennika ciepta. Przemiana parametréw
termodynamicznych czynnika grzejnego nastepuje zazwyczaj w weztach cieptowniczych. Rozrdznia
sie: wezty jedno- i dwustopniowe, réwnolegte, szeregowo-réwnolegte, szeregowe jednostopniowe,
szeregowe dwustopniowe. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanych urzadzen rozrdznia sie:
— ukfady bezzasobnikowe, wyposazone wytgcznie w wymienniki przeptywowe (w takim
wypadku nie uwzglednia sie sprawnosci magazynowania),
— uktady zasobnikowe, wyposazone w wymienniki przeptywowe i zasobniki ciepta lub
wymienniki pojemnosciowe.

Centralne systemy c.w.u. zasilane z kottowni wbudowanych dzielg sie na:
bezzasobnikowe,

— zwydzielonym wymiennikiem przeptywowym,

— zwymiennikiem wbudowanym w kociot,

— zasobnikowe z akumulacjg ciepta po stronie czynnika grzewczego lub po stronie c.w.u.:
e z pojemnosciowym wymiennikiem ciepfa,
ez przyptywowym wymiennikiem ciepta i zasobnikiem,
e z pojemnosciowo-przeptywowym wymiennikiem ciepta.

OBLICZENIA zapotrzebowania na energie oraz sprawnosci systemu

W réznych systemach c.w.u. zuzycie energii na przygotowanie cieptej wody bedzie rézne. Sposéb
wykonania obliczen zapotrzebowania na energie mozna wykonac zgodnie ze:

_V-g-c, At
n

Q 10° [MJ/a]

gdzie:

V - roczne zuzycie wody [m3/a],

q — gestos$¢ wody [kg/m?3],

cw— ciepto wiasciwe wody [kl/kg K],

At — réznica miedzy temperaturg c.w.u. i temperaturg wody zimnej [K],
New.u. — SPrawnosé systemu przygotowania wody.

Sprawnosc¢ systemu przygotowania c.w.u. opisana jest wzorem:

Newu. = Nw'NpNm (2);

gdzie:

Nw — sprawnos¢ wytwarzania,

N, — sprawnos$¢ przesytu ciepta, okresla straty ciepta w systemie rurociggdw rozdzielczych,
obejmuje straty na cyrkulacji,

N m — SPrawnos¢ magazynowania.

Jak oszacowac¢ efektywno$¢ energetyczng instalacji c.w.u.?

Efektywnosé energetyczna uktadu cieptej wody zalezy od wielu czynnikéw wspdtzaleznych od siebie.
Zazwyczaj uwage skupiajg elementy majgce wplyw na sprawnos¢ instalacji c.w.u. tj. sprawnosc
wytwarzania, transportu, magazynowania, jednak nie mozna poming¢ innych zagadniert zwigzanych



z: charakterystykg energetyczng budynku, sposobem uzytkowania cieptej wody, systemem
sterowania, ktére beda miaty wptyw na efektywnos¢ energetyczng instalacji.
Efektywnosé energetyczna instalacji c.w.u. zalezy od:
— sprawnosci wytwarzania - im jest wyzsza tym instalacja c.w.u. bedzie bardziej efektywna
energetycznie
— sprawnosci magazynowania - zlezy nie tylko od izolacji ale réwniez od sposobu eksploatacji
c.w.u. oraz od zastosowanego systemu sterowania produkcjg i magazynowanie c.w.u.
— sprawnosci transportu - zalezy rdéwniez od sposobu eksploatacji c.w.u. oraz od
zastosowanego systemu sterowania produkcjg i magazynowanie c.w.u.

Dla przyktadu obliczeniowe zapotrzebowania na ciepto dla domu jednorodzinnego oraz
wielorodzinnego zamieszczano w tabelach 1 i 2. Udziat c.w.u. wynosi 12 kWh/m2rok do 48
kWh/m2rok co stawi w budynku wg aktualnych wymagan pranych ok. 30% catkowitego
zapotrzebowania na energie koncowg , w budynku energooszczednym NF40 okoto 50% a w budynku
NF15 nawet 70% zapotrzebowania na energie koricowg. W budynkach energooszczednych
zagadnienie poprawy efektywnosci energetycznej staje sie dziataniem istotnym.

Tabela 1. Obliczenie zapotrzebowania na ciepto i energie koricowq dla domu jednorodzinnego o powierzchni 120 m2
uzytkowanego przez 4 osoby, przygotowanie c.w.u. z réznych nosnikéw energii w uktadzie z przygotowaniem cieptej
wody centralnym i lokalnym.

B Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie na | Zapotrzebowanie na
Svstem brzveotowanta cleptei Sprawnos¢ na ciepto na c.w.u. ciepto na c.w.u. ciepto na c.w.u.
¥ P ygwod prel bez uwzglednienia z uwzglednieniem z uwzglednieniem
v sprawnosci systemu | sprawnosci systemu | sprawnosci systemu
[kWh/rok] [kWh/rok] [kWhm2/rok]
Nw Np Nm New.u.
> Elektryczny
£ | podgrzewacz 99% | 100% | 100% | 99% 2412,4 2436,3 20,3
T przeptywowy w
é miejscu poboru
.-“D—". %‘ Elecl;tryczny
£ g|Podsrzewacz 98% | 97% | 80% | 76% 2412,4 3172,2 26,4
8 | zasobnikowy w miejscu
] % poboru
5 N | Gazowy podgrzewacz
kS 'g przeptywowy bez 75% 60% | 100% | 45% 2412,4 5360,9 44,7
§ 8| cyrkulacji
o ©
o ig|Gazowy podgrzewacz | g0 | gnor | 0% | 41% 2412,4 5844,0 48,7
> 8| zasobnikowy
53
o 8 .
£ 5| Kociof gazowy 91% | 60% | 80% | 44% 2412,4 5522,9 46,0
[ kondensacyjny
=l
2
© Pompa ciepta 350% 60% 80% 168% 2412,4 1435,9 12,0

Tabela 2. Obliczenie zapotrzebowania na ciepto i energie koricowa dla domu wielorodzinnego o powierzchni 675 m2
uzytkowanego przez 48 osoby, przygotowanie c.w.u. z réznych nosnikow energii w uktadzie z przygotowaniem cieptej
wody centralnym i lokalnym.




Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie
L. na ciepto na na ciepto na na ciepto na
Sprawnosc c.w.u. bez c.w.u. c.w.u.
System przygotowania cieptej L - I
wod uwzglednienia | z uwzglednieniem | z uwzglednieniem
v sprawnosci sprawnosci sprawnosci
nw No Nm | Newa systemu systemu systemu
[kWh/rok] [kWh/rok] [kWhm2/rok]
5 Elektryczny
g g‘r’ig;;ma\xw 99% | 100% | 100% | 99% 31099,2 314133 46,5
© miejscu poboru
~§ Elektryczny
c
kS podgrzewacz 98% | 98% | 75% | 72% 31099,2 43175,3 63,9
B zasobnikowy w
-g o miejscu poboru
Q o Kociot gazowy
< w»» | dwufunkcyjny 86% | 90% | 100% | 77% 31099,2 40179,8 59,5
&:B mieszkaniowy
wn ‘c
% < | Kociot gazowy
N .
R g kondeTsach”y 91% | 70% | 80% | 51% 31099,2 61026,7 90,4
23 centra nyz
S o | zasobnikiem
N
3
§ Wezet ciepta 95% | 70% | 100% | 67% 31099,2 46765,7 69,2
(]
2
e
g
'§ Pompa ciepta 350% | 70% | 85% | 208% 31099,2 14933,6 22,1
o

SPOSOBY racjonalnego ograniczania zuzycia energii na potrzeby c.w.u.

Aby ograniczy¢ zuzycie energii koniecznej do produkcji cieptej wody o wymaganych parametrach,
nalezy wprowadzi¢ rozwigzania majgce na celu:

— zmniejszenie zuzycia wody ,

— zwiekszenie sprawnosci systemu przygotowania c.w.u.,

— wykorzystanie energii odnawialnej (stonecznej).

Zmniejszenie zuzycia wody

Podstawowym dziataniem majgcym na celu zmniejszenie zuzycia energii jest sprawdzenie, czy
instalacji c.w.u jest szczelna, czy nie ma niekontrolowanych wyciekédw na c.w.u. Dalsze ograniczenie
zuzycia wody wigze sie z zastosowanie perlatorow, czyli na napowietrzaczy, ktére zmniejszajg
strumienie wyptywajgcej cieptej wody. Ograniczenie zuzycia wody moze siega¢ od 15% do 35% a w
skrajnych przypadkach nawet do 50%. Istotne jest tez wprowadzenie energooszczednego i
ekologicznego korzystania z cieptej wody, np. uzytkujgc prysznice wyposazone w efektywne
perlatory.

Drugim dziataniem jest wprowadzenie odpowiedniej izolacji termicznej instalacji c.w.u. oraz systemu
regulacji cyrkulacji. Aby zmniejszy¢ zuzycie wody, nalezy zadbaé o poprawng cyrkulacje w instalacji
c.w.u. Wymaga to zastosowania pompy cyrkulacyjnej najlepiej energetycznej klasy A lub A+ z
regulowang predkoscig obrotowa i wytgcznikiem czasowym oraz termostatycznych ogranicznikéw
cyrkulacji montowanych na przewodach cyrkulacyjnych pod pionami. Zapewniajg one dynamiczne
rownowazenie przeptywow w instalacji cyrkulacyjnej c.w.u., a tym samym utrzymanie statej
temperatury w pionie cyrkulacyjnym oraz stabilizacje strumienia. Dzieki temu uzyskuje sie
oszczednosci ciepta, a dostawa cieptej wody jest natychmiastowa.




Ograniczenie zuzycia cieptej wody uzytkowej uzyskuje sie rowniez dzieki: zainstalowaniu
wodomierzy lub cieptomierzy oraz zastosowaniu regulatoréw ciSnienia na przytgczach
wodociggowych w celu dostosowania ci$nienia wody do wymaganego (zmniejszenia poboru wody
oraz strat spowodowanych przeciekami) oraz zastosowaniu armatury wodooszczednej w punktach
poboru c.w.u. (baterie termostatyczne, perlatory itp.).

Zwiekszenie sprawnosci systemu przygotowania c.w.u.
Poprawe sprawnosci systemu przygotowania c.w.u. mozna uzyskaé dzieki usprawnieniu systemu
podgrzewania i rozdziatu c.w.u. Dobre efekty przynosi:
— zwiekszenie sprawnosci Zzrédfa ciepfta,
— zastosowanie uktadu automatycznej regulacji temperatury wody oraz pomp obiegowych i
cyrkulacyjnych,
— regulacja hydrauliczna systemu rozdziatu i cyrkulacji wody,
— zastosowanie pomp cyrkulacyjnych klasy A lub wyzszej z regulowang predkoscig obrotowa
wirnika i wytacznikiem czasowym,
— skrdcenie czasu pracy pomp,
— zmniejszenie strat ciepta w systemie przesytania c.w.u. (dzieki witasciwe] izolacji cieplnej
przewoddw, armatury i wymiennikdéw ciepta).
Takie rozwigzania powinny by¢ stosowane we wszystkich nowo projektowanych budynkach.
Zdarza sie, ze zwiekszenie sprawnosci systemu przygotowania c.w.u. wymaga zmiany systemu z
centralnego na indywidualny. Podjecie takiej decyzji powinno jednak zaleze¢ od wynikéw analizy
optacalnosci ekonomicznej proponowanych rozwigzan.

Efektywnos¢ energetyczna instalacji c.w.u. okresla ilos¢ nieodnawialnej energii pierwotnej
potrzebnej do wyprodukowania 1 kWh energii uzytkowej wyrazonej przez wskaznik Eg cw.u,

w

Etcwu =
E,c.w.u. new.u.

gdzie
w —wspoétczynnik nieodnawialnej energii pierwotnej wg tabeli ponizej
New.u. — SPrawnosé instalacji c.w.u.

Tabela 3. Wspétczynnik nieodnawialnej energii pierwotnej.

L.p. |Sposob zasilania budynku w|Nosnik energii konicowe] Wspolezynnik
energie nakladu
Wi

1 Miejscowe wytwarzanie | Olej opalowy 1.1

2 energii w budynku Gaz ziemny 1,1

3 Gaz plynny 1,1

4 Wegiel kamienny 1,1

5 Wegiel brunatny 1,1

6 Biomasa 0.2

7 Energia sloneczna 0,0

8 Cieplo zdalaczynne z| Wegiel kamienny lub gaz’ 0,8

9 kogeneracji’ Odnawialne 7rodla  energii| 0,15
(biomasa, biogaz'”

10 |Cieplo zdalaczynne z | Wegiel kamienny 1,3

11 |cieplowni lokalne] Gaz lub olej opalowy 1,2

12 Biomasa 0.2

3 |Energia elektryczna Sied elektroenergetyczna | 3,0

systemowa

14 Systemy fotowoltaiczne 0,7

) Skojarzona produkcja energii elektryeznej i ciepla.

k) . . . . .
»'W przypadku braku potwierdzenia producenta ciepla o wytwarzaniu go w kogeneracji
przyjmuje si¢ Wy wy =1,2.




Tabela 4. Poréwnanie efektywnosci energetycznej réznych instalacji c.w.u stosowanych w domach jednorodzinnych

Sprawnos¢ _
. . . EE,c.w.u. -
System przygotowania cieptej wody 1/Ncw.u. w
W/nc.w.u.
I'| C.W.u.
> Elektryczny podgrzewacz przeptywowy w
S5 o . 99% 1,01 3,00 3,03
3 9 miejscu poboru
[ R
‘g 3 ~ EI(.ek.tryczny podgrzewacz zasobnikowy w 76% 131 3,00 3,94
S % E |miejscu poboru
2 5 O
) g N | Gazowy podgrzewacz przeptywowy bez o
2 e - 45% 2,22 1,10 2,44
S € = | cyrkulacji
£3%
a o g Gazowy podgrzewacz zasobnikowy 41% 2,42 1,10 2,66
223
S 8 8 | Kociot kond ' 44% 2,29 1,10 2,52
=~ ociot gazowy kondensacyjny b , , ,
¥
E ° Pompa ciepta 168% 0,60 3,00 1,79

Tabela 5. Poréownanie efektywnosci energetycznej réznych instalacji c.w.u stosowanych w domach wielorodzinnych.

Sprawnos¢
. . . EE,c.w.u.=
System przygotowania cieptej wody 1/Ncw.u. w w/n
N cw.u.

%, Elektryczny podgrz'eyvacz 99% 101 3,00 3,03
oo przeptywowy w miejscu poboru
35
% ﬂ\ Elektryczny podgrzewacz
26 yezny podgrze 72% 1,39 3,00 4,16
@ E zasobnikowy w miejscu poboru
£ :
S . .
5] _g KO.CIO’f gaz.owy dwufunkcyjny 77% 1,29 1.10 1,42
= & |mieszkaniowy
c Qo
Sz
N O . .
S 8 Kociot gazowy kond.e‘nsacyjny 51% 1,96 1.10 216
5 & |centralny z zasobnikiem
o o
2 3
S S |Wezet ciepta 67% 1,50 1,30 1,95
S
T X
=
0 o

g€ | Pompa ciepta 208% 0,48 3,00 1,44

Zastosowanie kolektoréow stonecznych

Zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto z tradycyjnych Zrddet energii jest mozliwe dzieki
zastosowaniu kolektoréw stonecznych cieplnych PC lub fotowoltaicznych — PV
kolektoréw PC i PV wptywa tym samym na zmniejszenie zanieczyszczenia srodowiska przez
wykorzystanie energii promieniowania stonecznego i teoretycznie nie powoduje zadnych szkodliwych
emisji do otoczenia. Kolektory stoneczne PC mogg dostarcza¢ energii potrzebnej do przygotowania

Stosowanie




cieptej wody uzytkowej, a takze podgrzewania wody w basenach oraz stuzy¢ do wspomagania
centralnego ogrzewania. Ostatnia mozliwos¢ wykorzystania PC do produkcji c.o. istnieje raczej w
teorii. W zimie kiedy potrzebujemy c.o. ilo$¢ energii stonecznej jest niewystarczajgca nawet na
potrzeby c.w.u..

Wykres 1. Miesieczne nastonecznie dla Krakowa
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157,5

Dla prawidtowo zaprojektowanej instalacji PC na c.w.u pokrycie zapotrzebowania na ciepto
przedstawia sie jak ponizej.

Wykres 2. Miesieczny procentowy udziat produkcji energii stonecznej w bilansie c.w.u. dla poprawnie
zaprojektowanej instalacji w znormalizowanym nastonecznienie dla budownictwa mieszkaniowego.
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Z tego wynika ze mozliwosci produkcji cieptej wody ze storica sg duze, nalezy jednak zauwazy¢, ze
przy gromadzeniu ciepta ze storica nalezy uwzgledni¢ dodatkowo nastepujgce czynniki pogarszajace
efektywnos¢ uktaddow solarnych:

ograniczone mozliwosci wykorzystania ciepta ze storica ze wzgledu na urlopy i wyjazdy



weekendowe, wspotczynnik wykorzystanie waha sie od 0,65 do 0,85 w zaleznosci od
prowadzonego stylu zycia, i eksploatacji domu czy mieszkania,

— zwiekszone straty magazynowania oraz transportu ciepta,

— Dodatkowo dochodzg zwiekszone zuzycie energii na pompy i sterownie instalacji c.w.u.

Do podstawowych typéw kolektoréw stonecznych nalezg ptaskie kolektory cieczowe (rys. 2).
Zalecane sg do stosowania w niskotemperaturowych systemach dziatajgcych sezonowo, tj. przy
niewielkich obcigzeniach grzewczych wystepujgcych w porze letniej. Sprawnos$¢ takich kolektorow
jest niewielka. Podstawowg ich zaletgq jest niski koszt.

Dostepne sg rowniez kolektory z selektywnymi pokryciami absorberow, ktére umozliwiajg lepsze
pochtaniane energii promieniowania stonecznego przy znacznym ograniczeniu strat na drodze emisji.

Zdjecie 1. Przyktad kolektoréow ptaski na zainstalowanych na dachu od strony potudniowej.




Rysunek 2. Budowa kolektora ptaskiego: 1 — rama gieta z profilu aluminiowego, 2 — pokrycie ze
szkia specjalnego, 3 — meandrowy absorber miedziany, 4 —izolacja cieplna

Kolektory prézniowe (rys. 3), o aktualnie najwyzszej sprawnosci, stosowane sg, gdy konieczne jest
zapewnienie wyzszej temperatury czynnika grzewczego. Pracuja wzglednie wydajnie nawet w
gorszych warunkach nastonecznienia.

Kolektory stoneczne mozna montowaé¢ na elementach zewnetrznych budynku — na dachach i
$cianach zewnetrznych. Wymogiem jest zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci elementéw
nosnych przegrdd, do ktérych bedg mocowane. Problem ten wystepuje wiasciwie tylko przy
kolektorach ptaskich. Kolektory prézniowe charakteryzujg sie tak niewielkim ciezarem, ze praktycznie
nie wymagajg wzmacniania konstrukcji.

Zastosowanie kolektoréw stonecznych umozliwia zmniejszenie produkcji energii na potrzeby
C.W.U., a czasami rowniez na c.o. Ich uzycie pozwala pokryé nawet 100% zapotrzebowania na ciepto w
budynku. Koszty takiej inwestycji sg jednak tak ogromne, ze trudno jest komukolwiek je polecaé.
Rozwigzania uzasadnione ekonomicznie pozwalajg obnizy¢ zapotrzebowanie na ciepto do
podgrzewania wody uzytkowej do poziomu 50-65% w skali roku, a latem nawet do 100%. Jest to
mozliwe przy zastosowaniu kolektoréw prézniowych.

Koszt kompleksowej instalacji grzewczej z ptaskimi kolektorami cieczowymi dla domku
jednorodzinnego (rodzina 4-5-osobowa), pakiet, w sktad ktdrego oprdcz kolektoréw o pow. 6 m?
wchodzi zbiornik magazynujacy o objetosci 300 |, oprzyrzagdowanie z automatyky (w zaleznosci od
typu kolektora i producenta), waha sie w granicach od 10 000 zt do 14 000 zt netto; w odniesieniu
do 1 m?kolektora ptaskiego wynosi od 1700 zt do 2200 zt netto.

Koszt kompleksowej instalacji grzewczej (kolektory, zbiorniki, oprzyrzadowanie, automatyka) dla
duzego obiektu, np. budynku wielorodzinnego, obiektu uzytecznosci publicznej w odniesieniu do 1
mZ?kolektora ptaskiego wynosi od 1500 do 2000 zt/m? powierzchni kolektora netto. Przy kolektorze
prozniowym koszt instalacji mozna okresli¢ na podstawie ceny 1 m? powierzchni kolektora
prézniowego, ktdrg nalezy przyjmowaé w przedziale od 2000 do 2500 zt/m? netto.

Zdjecie 2. Kolektor prézniowy na dachu.



Rysunek 3. Budowa kolektora prézniowego: 1 — izolacja cieplna, 2 — dwururowy wymiennik
ciepta ze zintegrowanym zabezpieczeniem przed przegrzaniem, 3 — absorber, 4 — rura cieplna,
5 — szkto niskozelazowe

Kolektory PV (fotowoltaiczne) .Kolektory PV stosowane sg w polskim budownictwie rzadko, ze
wzgledu na matg optacalnosc oraz stosunkowo wysokie koszty inwestycji. Ze wzgledu na zmiennos¢
produkcji rozwigzaniem lepszym jest sprzedaz do sieci elektroenergetycznej pradu
wyprodukowanego przez baterie PV. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wymaga to przeprowadzenia
szeregu uzgodnien pomiedzy producentem a odbiorg energii. Aktualne ceny skupu energii nie
zachecajg do rozwoju tej formy produkcji ciepta z odnawialnych Zzrédet energii.



Sprawnos¢ wytwarzania energii z najlepszych paneli PV jest na dzi$ niewielka i wynosi poczagtkowo
16% do 18% energii stonecznej, co oznacza, ze jezeli rocznie na 1 m2 powierzchni kolektora dociera
1000 kWh to z PV mozemy uzyskac okoto 180 kWh rocznie energii co stanowi 90 zt rocznie jezeli
przyjmiemy, ze prad sprzedany bedzie w cenie zakupu czyli po 50 gr/kWh. Jest to jednak duze
przyblizenie i to na korzys¢ PV. W rzeczywistosci sprawnos¢ PV maleje z czasem $rednio 0,5% rocznie
zatem s$rednia sprawnos¢ PV w czasie jej eksploatacji (zywotnosci) wynosi okoto 13%-14%,
dodatkowo nalezy uwzgledni¢ sprawnos¢ przetwarzania pragdu ze statego na zmienny 95% oraz
sprawnosc kolektoréow latem, ktdra jest dodatkowo mniejsza ze wzgledu na ich przegrzewanie. Po
podsumowaniu wszystkich sprawnosci otrzymujemy ostatecznie niezadowalajgcy wyniki:

nev=0,14*0,95*0,85=0,11

Zatem 1000 kWh * 0,11 = 110 zt/m2 przy sprzedazy pradu w cenie 50 gr/kWh. Jednak sprzedaz pradu
w takiej cenie na razie nie wystepuje dla matych producentéw energii.

Dodatkowo wystepuje na czesto lokalne zacienienie od drzew i sgsiednich budynkow, ilo$é energii z
PV bedzie wiec jeszcze mniejsza.

Na dachu domu mozna zainstalowa¢ ograniczong ilos¢ paneli PV. Analizy mozliwosci wykorzystania
dachu przedstawiono dla domu jednorodzinnego o wymiarach 8x12 z wiezbg dachowa. Szczegdty
ponizej.
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Przychdd brutto z 20 m2 PV dla paneli polikrystalicznych srednio w okresie 20 letnim przy cenie
sprzedazy 19 gr/kWh oraz cenie zielonych certyfikatéw 29 gr/kWh wynosi 1085 zt na rok. Po
opodatkowaniu przychdd netto wynosi 889,7 zt/ rok Moc paneli 2,2 kW, ilos¢ energii elektrycznej
wyprodukowanej z PV rocznie wynosi 2260 kWh i jest niewielka.
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Domy energooszczedne NF15 i NF40 z doptata z NFOSiGW

Od czerwca br. roku rozpoczety sie weryfikacje projektéw doméw ubiegajacych sie o dotacje z
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW). Czy proponowane
wsparcie finansowe jest wystarczajgcg zachetga dla inwestoréw aby realizowad inwestycji zgodnie z
wymogami NFOSIGW? Jakie s3 wymagania stawiane inwestorom przy uzyskaniu dotacji? Jak nalezy
przygotowac dokumentacje projektowa? Czy racje majg Ci, ktdrzy uwazajg, ze wsparcie pokryje tyko
zwiekszone koszty i podatki? Czy oferta z NFOSIGW jest dobrym wsparciem finansowym?

Doptaty do kredytéw na budowe doméw energooszczednych

W ramach programu NFOSIGW wysoko$¢ doptat wynosi 30 tys. zt dla budynkéw charakteryzujacych
sie zapotrzebowaniem na energie uzytkowg EU do 40 kWh/m2rok (NF40) oraz 50 tys. zt dla budynku
o EU mniejszej niz 15 kWh/m2rok (NF15). Istniejg rowniez doptaty do mieszkan wynoszaca
odpowiednio 11 tys. zt dla mieszkania znajdujgcego sie w budynku NF40 i 16 tys zt dla mieszkania w
budynku NF15. Beneficjentem programu sg przyszli wtasciciele doméw, ktérzy budujg lub beda
budowac wtasny dom lub dom albo mieszkanie kupione od developera, ktére spetnia wymagania
programu. Autorzy programu okreslili szczegétowe wymagania, ktére musi spetni¢ beneficjent aby
uzyskac wsparcie finansowe. Uzyskanie dotacji zwigzane jest z uzyskaniem pozytywnej weryfikacji
dokumentacji projektowej oraz pozytywnej weryfikacji procesu budowy, ktérg wykonuje sie po
zakonczeniu budowy. Przed otrzymaniem ,,promesy” dotacji, weryfikacji poddane s3: projekt
budowlany z pozwoleniem na budowe, projekty wykonawcze oraz charakterystyke energetyczng
opracowang zgodnie z zasadami okreslonymi w zatgczniku nr 3 do Programu Priorytetowego.
Zatacznik 3 programu doptat obejmuje wytyczne okreslajgce podstawowe wymogi niezbedne do
osiggniecia oczekiwanych standardéw energetycznych dla budynkéw mieszkalnych. Weryfikacje
projektu wykonuje weryfikator ,, akredytowany” przez Zwigzek Bankdw Polskich. Inny akredytowany
weryfikator dokonuje sprawdzenia inwestycji po jej zakonczeniu. Lista weryfikatoréw dostepna jest
na stronie Zwigzku Bankdéw Polskich. Weryfikacjg dokumentéw zajmuje sie jedne z siedmiu bankow:
BOS, Bank Polskiej Spétdzielczoéci, Deutsche Bank, Getin Noble Bank, SGB-Bank, WBK Bank Zachodni,
Nordea Bank.

Przewidywane korzysci i koszty

Spetnienie wymagar NFOSIGW dla budynkéw NF15 i NF40 bedzie wigzaé sie z dodatkowymi
kosztami. Nalezy liczy¢ sie z konicznoscig uregulowania zazwyczaj 19% podatku od darowizny.
Dodatkowe koszty, ktérych w tradycyjnie realizowanych budowach inwestor nie chce ponosic to:
koszty proby cisnieniowej oraz koszty zwigzane z wykonaniem projektéw wykonawczych.

Projekty wykonawcze sg niezbedne zwtaszcza przy budowie budynkéw energooszczednych. Trudno
zatem zrozumiec dziatanie inwestoréw, ktdrzy wolg ponies¢ tak ogromne ryzyko. Zaufanie jedynie
wykonawcom jest duzym btedem. Znajomosé wykonawcza zagadnien zwigzanych z wznoszeniem
budynkéw jest zazwyczaj niewystarczajgca. Zagadnienie wymagajg analizy wielokryterialnej, czego
nie potrafig wykonawcy (czesto najtansi czyli zazwyczaj stabi). Projektowanie budynkéw
energooszczednych z zastosowaniem drogich zaawansowanych technologii wymagaja
doktadniejszego przeanalizowania nastepujgcych zagadnien: urbanistycznych, architektonicznych,
zwigzanych z fizykg budowli, instalacjami grzewczymi, wentylacjg a nawet konstrukcjg budynku.

Préba cisnieniowa, ktorej nie chcg wykonywad inwestorzy, pozwala zweryfikowaé poprawnosé
wykonania duzej czesci prac budowlanych i moze mie¢ wptyw na kilkunastoprocentowe zmniejszenie
zuzycia energii. Oczywiscie wykonawcy nie chcg poddawac swojej pracy testom zwtaszcza probom
cisnieniowym, a nieswiadomi inwestorzy traktujg prébe cisnieniowa jako dodatkowy, nieuzasadniony
koszt. Koszt préby cisnieniowej wynosi ok 1000 zt i zwraca sie w czasie 2-5 lat, dodatkowo gwarantuje



prawidtowos¢ wykonania wielu robdt: uszczelnien, ciggtosci paro i wiatroizolacji, wtasciwe] jakosci
stolarki budowlanej oraz jej montazu. To niewielki koszt w stosunku do korzysci.

Na koniec koszty weryfikacji dokumentacji oraz budowy. To sg dodatkowe koszty wynikajgce z

wymagan programu Dom z dopfatg. Koszty te wynoszg od 4000 do 5000 zt. Realna dotacja w

przypadku wykorzystania projektow domdéw gotowych wynosi 33 500 zt w przypadku domoéw NF15 i
17300 zt w przypadku domow NF40. Szczegdty realnej dotacji oraz udziatu wtasnego zamieszczono w
tabelach 1,2,3.

Tabela 1. Zestawienie dotacji oraz wszystkich kosztow i podatkéw w przypadku wykorzystania
projektu domoéw gotowych.

dodatkowe
podatek , Dodatkowy
koszty préba koszty realna | realna .
Rodzaj Typ | doptata od - R . . . udziat
darowizn weryfikacji | ci$nieniowa projektu dotacja | dotacja wiasn
budynku budynku Y typowego y
[zt] [zt] [z1] [z1] [zt] [zt] [zt/m2] [zt/m2]
Dom 100 m2 NF15 50 000 9500 4500 1000 1500 | 33500 335 365
jednorodzinny NF40 30 000 5700 4 500 1000 1500 | 17 300 173 137

Tabela 2. Zestawienie dotacji oraz wszystkich kosztéw i podatkéw w przypadku projektu

domoéw nietypowych

podatek , dodatkowe Dodatkowy
Typ koszty proba realna | realna .
Rodzaj dopfata od - L koszty . ; udziat
budynku . weryfikacji cisnieniowa . dotacja | dotacja

budynku darowizny projektu wiasny
[zt] [zt] [zt] [z4] [z4] [zt] [zt/m2] [zt/m2]

Dom 100 | NF15 | 50000 | 9500 4500 1000 5000 | 30000 | 300 400

m2
jednorodzinny | NF40 | 30000 | 5700 4500 1000 5000 | 13800 | 138 172

Tabela 3. Zestawienie dotacji oraz wszystkich kosztow i podatkéw w przypadku domow

wielorodzinnych.

, Dodatko
) doolata podatek od koszty préba |realna realna wv udziat
Rodzaj Typ P darowizny weryfikacji ci$nieniowa | dotacja | dotacja v
budynku budynku wtasny
[zt] [z1] [z1] [z1] [z1] | [zt/m2] [zt/m2]
Dom NF15 | 16 000 3040 7 000 3000 |12627 281 319
wielorodzinny -
30 mieszkan NF40 | 11 000 2090 7 000 3000 |8577 191 84

Dokumentacja projektowa.

Potwierdzenie spetnienia przez budynek wymagan w zakresie standardu energetycznego z okreslonej
grupy (NF15 lub NF40) nalezy udokumentowacd poprzez przedstawienie do weryfikacji:
* projektu budowlanego, na podstawie ktdrego uzyskano pozwolenia na budowe, wykonanego na
bazie przepiséw ustawy Prawo budowlane,
* branzowych projektéw wykonawczych umozliwiajacych praktyczng realizacje zaprojektowanego
budynku, wykonanych zgodnie ze stosownymi przepisami ustawy Prawo budowlane,




* obliczen potwierdzajgcych osiggniecie przez budynek okreslonego standardu energetycznego,

* oswiadczenie projektanta, ze projekt jest wykonany zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie
szczegbtowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. 2012 nr 0 poz. 462) oraz, ze spetnia
wymagania programu ,Domy z doptatg”

Projekt budowlany i branzowe projekty wykonawcze musza by¢ wykonane z uwzglednieniem
minimalnych wymagar technicznych okreslonych przez NFOSIGW. Projekty podlegaja weryfikacji w
trakcie procedury przyznania dofinansowania i muszg zawierac:
* opis zastosowanej metody obliczeniowej z odwotaniem do obowigzujgcych aktéw prawnych i norm
® opis i uzasadnienie przyjetych do obliczen zatozen i danych wyjsciowych, co wigze sie z obliczeniem:
— obliczeniem wspétczynnikdw przenikania ciepta zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 przy
zastosowaniu wartosci obliczeniowych Aon Wyznaczone zgodnie z PN-EN I1SO 10456:2004 i
uwzglednieniu poprawek na taczniki mechaniczne, na nieszczelnosci oraz poprawki dla dachu
odwrdconego
— wartosci liniowych mostkéw zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008 z zatagczonym raportem
obliczen, jako zatgcznik do charakterystyki energetycznej budynku,
— obliczenie strat ciepta do gruntu zgodnie z PN-EN ISO 13370:2008
— obliczenie wspétczynnikdw przenikania ciepta okien i drzwi, rolet zgodnie z PN-EN-ISO 10077-
1:2007 z zataczonym raportem obliczen jako zatgcznik do charakterystyki energetycznej
budynku.

® przejrzysta prezentacje toku obliczern w sposdb umozliwiajgcy weryfikacje wynikéw posrednich i
wyniku koncowego obliczen, na kazdym kolejnym etapie ich wykonywania.

Do wykonania obliczert moze by¢ wykorzystane dowolne, dostepne na rynku oprogramowanie
komputerowe, pod warunkiem, ze obliczenia wykonywane przy jego uzyciu sg zgodnie z metodyka
wykonywania Swiadectw charakterystyki energetycznej budynkdéw, zgodnie z obowigzujgcymi
normami oraz z uwzglednieniem wymagari NFOSIGW. Nalezy poda¢ informacje dotyczace nazwy i
wersji programu oraz dotgczy¢ do dokumentacji pliki wsadowe z danymi do obliczet w oryginalnej
wersji elektronicznej i formacie PDF. To samo dotyczy wydrukéw wynikéw obliczen. Niezbednym
wsparciem jest program komputerowy pozwalajacy kontrolowaé wymagania stawiane przez
NFOSIGW.

Wymagania szczegétowe stawiane budynkom NF15 mogg stworzy¢ projektantom liczne problemy,
zwilaszcza w zakresie wyznaczenia liniowych mostkdow ciepta oraz obliczenie strat ciepta do gruntu.
Niestety nie udato sie autorom wymagan programu Dom z doptatg unikngc¢ btedéw. Przywotane
zostaty normy ze specyfikacjg roku, ktdre juz nie obowigzujg. Z punktu formalnego jest to problem,
gdyz weryfikatorzy powinni zgda¢ opracowania projektéw zgodnie z tymi normami a nie zgodnie z
normami obowigzujgcymi. W zestawieniu norm zamieszczonych w artykule podano juz obowigzujace
aktualnie numery i roczniki. Ostatecznie po dyskusji ustalono, ze powierzchnie uzytkowe obliczane
beda zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie szczegétowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. 2012 nr 0
poz. 462).

Przewidywane iloSci domow objetych dotacja

Po ogtoszeniu programu, zainteresowanie budowg domoéw z dotacjami byto poczgtkowo ogromne.
Okazato sie jednak, ze byt to chyba stomiany zapat. Wymagania prawdopodobnie przerosty zapat
inwestorow oraz umiejetnosci projektantéw. Aktualnie wiekszo$¢ biur projektowych albo zniecheca
inwestorow do uczestnictwa w programie albo przedstawia zaporowe warunki cenowe. Pomimo



wszechobecnej reklamy, oferty biur projektowych nie sg dostosowana do wymagan programu ,Dom
z doptata”. Projekty muszg by¢ poprawiane gtéwnie ze wzgledu na mostki cieplne, izolacyjnosé
termiczng stolarki, wymagania szczelnosci....

Korekty wymagaja charakterystyki energetyczne. Mozliwosci programu sg stosunkowo niewielkie.
Wykonane symulacje pozwolity oszacowaé, ze w powinno powstac okoto 4500 domoéw
jednorodzinnych NF15 i NF40 i okoto 12000 mieszkan. Wymagania moze okreslone troche zbyt
sztywno, jednak jednoznacznie, z odniesiemy do norm, obnazyty jakos¢ ustug projektowych. Projekty
typowe nie spetniajg wymagan programu. Z tych powoddéw aktualnie prawdopodobnie prawie zaden
z projektédw typowych nie spetnia wymagar programu NFOSiGW. Niezbedne s uzupetnienia a nawet
przeprojektowanie.

Podsumowanie.

Program ,,Domy z doptatg” jest interesujgcym narzedziem wspierajgcym rozwdéj budownictwa
energooszczednego. Choc krytykowany przez uczestnikdw procesu (z wiadomych powodow gtownie
przez projektantow i wykonawcdw), po drobnych korektach moze stac sie narzedziem wptywajgcym
W pozytywny sposob na caty proces budowlany. Niezbedne sg zmiany projektéw domdéw typowych,
co moze mie¢ wptyw na podwyzszenie Swiadomosci i umiejetnosci projektowych. Weryfikacja
wyeliminuje i uchroni inwestoréw przed nieuczciwymi handlowcami i niedouczonymi projektantami.
Weryfikacja na etapie zakoniczenia budowy, wymagane préby ci$nieniowe i kontrole termowizyjne
moga zacheci¢ lub zmusi¢ wykonawcdéw do podwyzszenia jakosci ustug, co bedzie bardzo dobrym
dodatkowym efektem programu. Pomimo nienajlepszych opinii moim zdaniem warto skorzystac z
tego programu. Weryfikacja projektéw i wykonanych budynkéw daje gwarancje uzyskania doméw
energooszczednych, co moze by¢ gtdwnym efektem programu i nagroda dla inwestora. Dopfaty s3
tylko zachetg do podjecia sie trudu budowania prawdziwie energooszczednych budynkow.
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Czesc¢ 10. Co to jest charakterystyka energetyczna budynku?

Charakterystyka energetyczna jest to wartos¢, ktéra opisuje projektowane zapotrzebowanie na
energie nieodnawialng pierwotng EP, energie koricowg EK oraz energie uzytkowa. Na podstawie
informacji zawartych w projektowanej charakterystyce energetycznej mozna ocenic:
— czy budynek jest energochtonny, czy przegrody sg zaprojektowane efektywnie energetycznie.
Najlepiej gdyby byty wyznaczone w oparciu o zasady optacalnosci ekonomicznej a nie
spetniajgce wymagania minimalne okreslone w prawie

Rodzaj przegrody U [Wim?K] A[m? Htr Htr mostkow Htr taczne fRsi**
przegrody liniowych [W/K]
[WIK] [WIK]
dach 0,145 43,73 6,34 1,35 7,69 0,99
dach 0,327 22,67 7,41 0,00 7,41 0,97
podfoga na gruncie 0,130* 100,74 13,11 0,00 13,11 0,98
Sciana wewnetrzna 0,116 18,90 1,32 0,00 1,32 0,98
Sciana zewnetrzna 0,132 132,38 17,47 1,23 18,70 0,98*
Sciana zewnetrzna 0,283 38,43 10,88 0,00 10,88 0,96"
RAZEM 0,161* 356,85 56,53 2,58 59,11 0,98

* Wartos¢ sredniowazona po powierzchni
** Ryzyko zagrzybienia nie wystepuje dla fRsi> 0,72

L.p. U [Wim?K] gc A[m?] Htr otworu | Htr mostkow Htr faczne
[WIK] liniowych [WIK]
[WIK]
1 1,000 0.62 514 514 0,00 5,14
2 1,000 0.63 21,96 21,96 0,00 21,96
3 1,200 0.00 5,18 6,22 0,00 6,22
RAZEM 1,032% 0,53* 32,28 33,32 0,00 33,32

— jaki jest projektowany sezon grzewczy?

4.1. Liczba dni grzewczych w poszczegdlnych miesigcach
| Il i v \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl
31,0 28,0 31,0 7,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,4 30,0 31,0

— jakie jest obcigzenie cieplne na centralne ogrzewanie i ciepta wode uzytkowa, jest to wazne i
przydatne przy okresleniu wielkosci niezbednej zakupie urzadzen do produkcji ciepta
4,12 kW

‘ Projektowe obcigzenie cieplne

‘ Srednie zapotrzebowanie na moc do przygotowania c.w.u. ‘ 7.33 KW ‘

— uzyskanie odpowiedzi jak budynek zostat zaprojektowany, tz. czy energia uzytkowa spetnia
oczekiwania inwestora, czy efektywnos¢ energetyczna jest na zadowalajgcym poziomie, czy
budynek spetnia wymagania NFOSiGW na budynek NF15 albo NF40. Prezentowana
charakterystyka energetyczna wskazuje, ze budynek spetnia wymagania NF40.



8.1. Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie uzytkowa

Ogrzewaniei | Chlodzenie | Cieptawoda | Urzadzenia | Oswietlenie Suma

wentylacja pomocnicze | wbudowane
Wartos¢ [KWh/(m?rok)] 32,72 - 17,39 - - 50,10
Udziat [%] 65,30 - 34,70 - - 100,00

— zuzycie energii koricowej bedzie na zadowalajgcym poziomie. Na podstawie energii koricowe;j
mozna oszacowac jakie bedg koszty eksploatacyjne budynku.

Ogrzewanie i | Chlodzenie | Cieptawoda | Urzadzenia Oswietlenie Suma

wentylacja pomocnicze | wbudowane
Wartos¢ [kWh/(m?rok)] 35,48 - 32,15 2,33 - 69,96
Udziat [%] 50,72 - 45,96 3,33 - 100,00

Koszt ogrzewania na c.0 mozna obliczy¢ np. dla kottowni gazowej, przy cenie ciepta z gazu 0,25
zt/kWh w nastepujacy sposob: koszt 1 ogrzewania 1 m2 powierzchni uzytkowej na c.o. i wentylacje
WYNoszg Kex = KEK,c.o. + KEK,c.w.u. + KEK,energii pom.
Kekco. = 0,25 zt/kWh * 35,48 kWh/m2 rok /12 = 0,74 zt/m2 na miesigc
Kekcwu, = 0,25 zt/kWh * 32,15 kWh/m2rok/12 = 0,67 zt/m2 na miesigc
Kek energii pom. = 0,55 zt/kWh * 2,33 kWh/m2rok/12 = 0,02 zt/m2 na miesigc
Razem - Kg = 0,7440,67+0,2 = 1,43 zt/m2 na miesigc.

— energia nieodnawialna pierwotna bedzie spetniata wymagania prawne. Warto$¢é EP
[kWh/m2rok] okresla ilos¢ nieodnawialnej energii pierwotnej niezbedng do funkcjonowania
budynku, a wiec zuzycie energii niemozliwej do odtworzenia (nieodnawialnej).

8.3. Roczne jednostkowe zapotrzebowanie nha energi¢ pierwotna

Ogrzewanie i | Chlodzenie | Ciepta woda | Urzadzenia | Oswietlenie Suma

wentylacja pomocnicze | wbudowane
Warto$¢ [kWh/(m?2rok)] 39,03 - 19,86 6,98 - 65,87
Udziat [%] 59,26 - 30,15 10,60 - 100,00

Do czego jest potrzebna charakterystyka energetyczna?

Koszty budowy i przyszte zuzycie energii sg w pewnej zaleznosci. W poprawnie zaprojektowanym
budynku energooszczednym lub pasywnym zuzycie energii bedzie niewielkie, ale koszty budowy
beda zdecydowanie wieksze. Opracowanie i wiasciwe przeanalizowanie charakterystyki
energetycznej budynku pozwala podjgé wtasciwe decyzje juz na etapie projektu. Poréwnanie

charakterystyk energetycznych i kosztéw wznoszenia réznych energetycznie budynkéw pozwala
oszacowac opfacalnosé zainwestowanych srodkéw.

C o — e ) W W I I

[z#/rok] [lat(a)] [lat(a)] [at(a)]
16,8 13,6 14961,47
12,9 10,9 5179,31
21,7 16,7 4426,31
26,6 19,5 1190,45
69,5 37,9 -5481,43
12,9 10,9 67367,46

Na podstawie charakterystyki energetycznej w programie Optima okreslono optacalnosé budowy
domu energooszczednego o EU =28,6 kWh/m2rok.
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Wskazniki zapotrzebowania na energie

EUco EK EP
[kWh/(m2 rok)] [kWh/(m2-rok)] [kWh/(m2 rok)]

Twdj budynek - stan projektowy 1332 191,5 2151

Twéj budynek - po optymalizacji 28,6 18,9 56,6

Budynek nowy wg WT2008 brak wymagan brak wymagan 146,1

Dynamiczny czas zwrotu poniesionych naktadéw wyniesie 10,9 lat dla catej inwestycji. Jest to
dziatanie bardzo optacalne ekonomicznie.

Koszty eksploatacji budynku

Stan projektowy | Po optymalizacji Oszczednosé Oszczednoséé

Roczny koszt ogrzewania 5074,11 zt 583,87 zt 4490,23 zt 88 %
Miesieczny koszt ogrzewania 3,24 zi/m? 0,37 zt/m? 2,87 zi/m? 88 %
Roczny koszt podgrzania wody 737,81 zt 563,66 zi 174,15 zt 24 %
uzytkowej

Roczny faczny koszt energii 5811,92 zt 1147,54 zi 4664,38 zt 80 %
Roczny dochdd z produkcji pradu (po 889,72 zt 889,72 zt 0,00 z¢ 0%
opodatkowaniu stawka 18%)

Co to jest Swiadectwo charakterystyki i do czego jest potrzebne?

Charakterystyka energetyczna to analiza energochtonnosci budynku zaprojektowanego, swiadectwo
charakterystyki energetycznej dokument swiadczacy jaka charakterystyke energetyczng ma
wybudowany budynek wraz ze wszystkimi zmianami jakie miaty miejsce podczas budowy. Gdyby nie
byto zadnych zmian $wiadectwo charakterystyki energetycznej bytoby takie samo, to znaczy datoby



takg samg wartos$¢ EP i EK, cho¢ w innej wersji graficznej, jak projektowana charakterystyke
energetyczna. Jest to dokument potwierdzajgcy jakos¢ energetyczng budynku.

Co to jest budynek niskoenergetyczny NF40 i NF157?

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej ogtosit program wparcia finansowego
budowy budynkdéw energooszczednych NF40 i ,,pasywnych” NF15. Budynek NF40 musi spetnie
okreélone w programie NFOSIGW w zakresie:

Dla budynku jednorodzinnego:

Lp. Wymaganie NF15 | NF40

Budynek jednorodzinny

1. | Bryla/konstrukcja budynku

1.1 | Graniczne wartosci wspolezynnikéw przenikania ciepla przegrod Uy, W/m2KY

a) | - sciany zewngtrzne L, I1 i 1T strefa klimatyczna <0,10 <0,15
IV 1V strefa klimatyczna <0,08 <0.12
b) |- d achy. st:rop_od_a chy i stropy pod L, I1 i 1T strefa klimatyczna <0,10 =0.12
nieogrzewanymi poddaszami lub IV iV strefa klimatverna - e
nad przejazdami ' ty = 0,08 =0,10
c) | - stropy nad piwnicami
nieogrzewanymi i zamknietymi I, IT 1 1T strefa klimatyczna <012 <0,20
przestrzeniami podpodiogowymi, | IV 1V strefa klimatyczna <0,10 <0,15
podlogi na gruncie
d) | - okna, okna pola.cu-)we, drzwi I, I i TIT strefa klimatyczna <0,80 <1.00
balkonowe i powierzchnie IV i V strefa klimatyczna - -
przezroczyste nieotwieralne =070 =080
e) | - drzwi zewnetrzne, garazowe L, I1 i I strefa klimatyczna < 0,80 <1.30
IV 1V strefa klimatyczna <0.70 <1.30
1.2. | Graniczne wartosci liniowych wspdlezynnikow strat ciepla mostkdw cieplnych , W/mK
a) | - plyty balkonowe <0.01 =020
b) | - pozostale mostki cieplne 3) <0,01 < 0.10
1.3 | Szczelnosé powietrzna budynku nso, 1/h ¥ <0.6 < 1.00
2. | Uklady wentylacji mechanicznej nawiewno - wywiewnej z odzyskiem ciepla
2.1. | Graniczna sprawnos¢ I, IT i TT strefa klimatyczna > 00 > 85
temperaturowa odzysku ciepla, IV iV strefa klimatyczna > 93 Tub > g5
0, 6 = = 83
° > 90+GwWC”
2.2 | Minimalna klasa sprawnosci zastosowanych napedow elektrycznych w -
. g IE3 IE2
ukladzie wentylacji
23 Mgkszl}lﬂllla wartos¢ wspolezynnika poboru mocy elektrycznej, <040 <040
W/(m3/h)
24 Mal?'symﬂlna wartos¢ wspolezynnika nakladu energii elektryczne;j, <040 <0.40
Wh/m3
2.5 | Minimalna grubos¢ izolacji przewodow dla materialu o wspotczynniku przewodzenia ciepla
A =0,04 WmK:
dla temperatury otoczenia przewodu wentylacyjnego > 10°C:
a) | -przewod czerpny i wyrzutowy, em >10,0 >10,0
b) | - przewdd nawiewny i wywiewny, cm > 30 >3.0
dla temperatury otoczenia przewodu wentylacyjnego < 10°C:
c) | -przewod czerpny i wyrzutowy, em >3.0 >3.0
d) - przewod nawiewny 1 wywiewny, cim >10.0 >10,0

2.6 | Automatyka sterujaca, umozliwiajgca wspoltprace z ISD (Infrastruktura
Sieci Domowych) w zakresie 60/100/150% wydajnosci,

wylaczenia/wlaczenia centrali oraz przejscia w tryb letni, sterowanie TAK TAK
czasowe.




3. | Uklady i instalacje ogrzewania
3.1 | Minimalna warto$¢ laczna sprawnosei przesyh, . akumulacji regulacji > 02 > 00
1 wykorzystania instalacji grzewczej, %
32 Minin_lalne grubosci izo_lacji cieplnej 1111:ocig 120w 1 armatury d]a > 95 > 20
materialu o wspolezynniku przewodzenia ciepla A = 0,035 W/mK, mm - —
3.3 | Minimalna nominalna sprawnos¢ wytwarzania energii, dla poszczegdlnych rodzajow paliw, %
a) | - weglowe z paleniskiem retortowym 1 pltynna regulacjg mocy > 85 > 85
grzewcze] (od 30 do 100%) - -
b) | - biomasa (wylacznie kotly na paliwa drzewne) > 82 > 82
¢) | - gaz ziemny, gaz plynny, olej opalowy > 102 > 102
d) | - pompy ciepla > 350 > 350
(COP) (3.5) (3.5)
e) | - system cieplowniczy > 98 > 08
f) | - energia elektryczna >99 > 09
3.4 | Wyposazenie instalacji w automatyke pogodowa 1 wrzadzenia TAK TAK
umozliwiajace regulacje temperatury w pomieszczeniach
3.5 | Mimimalna klasa sprawnosci zastosowanych napedow elektrycznych w IE3 2
ukladzie ogrzewania ® °
3.6 | Minimalna klasa efektywnosci energetycznej pomp cyrkulacyjnych, A B
obiegowych 1 tadujacych w ukladzie ogrzewama. )
4. | Uklady i instalacje do przygotowania cieplej wody uzytkowej
4.1 | Minimalne grubosci 1zolacji cieplnej rurociagdw 1 armatury dla > 10 > 130
materialu o wspolezynniku przewodzemnia ciepta A = 0,035 W/mK, mm — —
4.2 | Minimalna nominalna sprawnos¢ wytwarzania energii, dla poszczegolnych rodzajow paliw, %
a) | - weglowe z paleniskiem retortowym i plynna regulacja mocy > 85 > 85
grzewczej (od 30 do 100%) - -
b) | - biomasa (wylacznie kotly na paliwa drzewne) > 82 > 82
¢) | - gaz ziemny, gaz plynny, olej opalowy > 102 > 102
d) | - pompy ciepla =350 =350
(COP) (3.5) (3.5)
e) | - system cieplowniczy > 98 > 08
f) | - energia elektryczna > 09 > 99
4.3 | Wyposazenie instalacji w armaturg regulacyjna 1 systemy TAK TAK
elektronicznego sterowania pracg obiegdéw cyrkulacyjnych.
4.4 | Minimalna klasa sprawnosci zastosowanych napedow elektrycznych w
I . 8) IE3 IE2
ukladzie przygotowania cwu
4.5 | Minimalna klasa efektywnosci energetycznej pomp cyrkulacyjnych, A B
obiegowych i tadujacych w ukladzie przygotowania cwu. )
Dla budynku wielorodzinnego:
Lp. Wymaganie NF15 | NF40
Budynek wielorodzinny
1. | Bryla/konstrukcja budynku
1.1 | Graniczne wartosci wspolczynnikow przenikania ciepla przegrod Uy, W/m2K"
a) | - sclany zewnetrzne I, 1T 1 TIT strefa klimatyczna <0.15 <020
IV 1V strefa klimatyczna <0.12 <0.15
b | -d ﬂCh_y' st:rop-od.a chy i stropy pod I, 1T i TII strefa klimatyczna <0.12 <015
nieogrzewanymi poddaszami lub IV iV strefa Klimatyczna <012 <015
nad przejazdami = e = o
¢) | - stropy nad piwnicami
nieogrzewanymi i zamknietymi I, 1T 1 IIT strefa klimatyczna =0.,15 <0.20
przestrzeniami podpodlogowymi, | IV iV strefa klimatyczna <0.15 <020
podlogi na gruncie
d) | - okna, Okm.' pola_cu‘awe, (.h‘ZWl I, I 1 10T strefa klimatyczna <0,80 <1,30
balkonowe 1 pO\_V1elz<_:lu11e ViV strefa kli - -
przezroczyste nieotwieralne ? 1V strefa klimatyczna = 0,80 = 1,00




) | - drzwi zewnetrzne, garazowe I, IT 1 1T strefa klimatyczna <1.00 <1,50
IV 1V strefa klimatyczna < 1.00 < 1.50
1.2. | Graniczne wartosci liniowych wspoétezynnikdw strat ciepla mostkow cieplnych , W/mK
a) | - plyty balkonowe < 0.01 <0.20
b) | - pozostale mostki cieplne 3 <0.01 <0.10
1.3 | Szezelnos¢ powietrzna budynku ns, 1/m¥ < 0.6 < 1.00
2. | Uklady wentylacji mechanicznej nawiewno - wywiewnej z odzyskiem ciepla ¥
2.1. | Graniczna sprawnosc¢ I, IT 1 10T strefa klimatyczna >80 > 70
temperaturowa odzysku ciepta, % 9 | IViV strefa klimatyczna > 90 > 80
2.2 | Minimalna klasa sprawnosci zastosowanych napedow elektrycznych w \
) S IE3 IE2
uktadzie wentylacji
23 Mﬁksy}lalna wartos$¢ wspolezynnika poboru mocy elektryczne;j, <035 <035
W/(m3/h)
24 Malfsymalna wartos$¢ wspolezynnika nakladu energii elektryczne;j, <035 <035
Wh/m3
2.5 | Minimalna grubos¢ izolacji przewodow dla materialu o wspolezynniku przewodzenia ciepla
A =0,04 W/mK:
dla temperatury otoczenia przewodu wentylacyjnego > 10°C:
a) - przewod czerpny 1 wyrzutowy, cm >10.0 > 10,0
b) | -przewdd nawiewny i wywiewny, cm >30 >30
dla temperatury otoczenia przewodu wentylacyjnego < 10°C:
c) | -przewod czerpny 1 wyrzutowy, cm >3.0 >30
d) | -przewdd nawiewny 1 wywiewny, cm >10.0 > 10,0
2.6 | Automatyka sterujaca, umozliwiajaca wspolprace z ISD (Infrastruktura
Sieci Domowych)w zakresie 60/100/150% wydajnosel,
Ho . . e . . TAK TAK
wylaczenia/wlaczenia centrali oraz przejscia w tryb letni, sterowanie
CZASOWE.
3. | Uklady i instalacje ogrzewania
3.1 | Minimalna warto$¢ laczna sprawnosci przesyhu, akumulacji regulacji i > 90 > g8
wykorzystania instalacji grzewczej, % - —
3.2 | Minimalne grubosci izolacji cieplnej rurociggow 1 armatury dla > 55 >0
materialu o wspolezynniku przewodzenia ciepla A = 0,035 W/mK, mm - -
3.3 | Minimalna nominalna sprawnos¢ wytwarzania energii, dla poszczegdlnych rodzajow paliw, %
a) | - weglowe z paleniskiem retortowym i plynng regulacja mocy > g8 > 33
grzewczej (30 do 100%) - -
b) | - biomasa (wylacznie kotly na paliwa drzewne) > 86 > 86
¢) | - gaz ziemny, gaz plynny, olej opatowy > 104 > 104
d) | - pompy ciepla > 1350 > 350
(COP) (3.5) (3.5)
e) | - system cieplowniczy >08 > 08
f) | - energia elektryczna > 09 > 99
3.4 | Wyposazenie instalacji w automatyke pogodowq 1 urzadzenia TAK TAK
umozliwiajace regulacje temperatury w pomieszczeniach
3.5 | Minimalna klasa sprawnosci zastosowanych napedow elektrycznych w \
X ") IE3 IE2
ukladzie ogrzewania
3.6 | Minimalna klasa efektywnosci energetycznej pomp cyrkulacyjnych, A B
obiegowych 1 ladujgeych w ukladzie ogrzewania. )
4. | Uklady i instalacje do przygotowania cieplej wody uzytkowej
4.1 | Minimalne grubosci izolacji cieplnej rurociggow 1 armatury dla > 40 > 30
materiatu o wspolezynniku przewodzenia ciepta A = 0,035 W/mK, mm -
4.2 | Minimalna nominalna sprawnos¢ wytwarzania energii, dla poszczegdlnych rodzajow paliw, %
a) | - weglowe z paleniskiem retortowym i plynna regulacja mocy
or P 0/ . . > 88 > 88
grzewczej (30 do 100%)
b) | - biomasa (wylacznie kotly na paliwa drzewne) > 86 > 86
c) | - gaz ziemny, gaz plynny, olej opatowy > 104 > 104
d) | - pompy ciepla > 350 > 350
(COP) (3,5) (3,5)




e) | - system cieplowniczy > 08 > 08
f) | - energia elektryczna > 99 > 99
4.3 | Wyposazenie instalacji w armature regulacyjng 1 systemy
. ) S e ) . TAK TAK
elektronicznego sterowania pracq obiegéw cyrkulacyjnych.
4.4 | Minimalna klasa sprawnosci zastosowanych napedow elektrycznych w \
A . 5 IE3 IE2
ukladzie przygotowania cwu
4.5 | Minimalna klasa efektywnosci energetycznej pomp cyrkulacyjnych, A B
obiegowych 1 tadujacych w ukladzie przygotowania cw

Procedury postepowania przy projektach NF15 i NF40 wspétfinansowanych z NFOSiGW

BUDOWA PRZEZ OSOBE FIZYCZNA:

1.
2.

LN,

10.
11.
12.
13.

Projekt budowlany, przygotowany zgodnie z wytycznymi NFOSIGW

Weryfikacja projektu przez weryfikatora — potwierdzenie spetnienia wymagan z wytycznych
NFOSIGW.

Podpisanie umowy pomiedzy beneficjentem a wykonawca robdt budowlanych lub
kierownikiem budowy.

Ztozenie w banku wniosku o kredyt z dotacjg wraz z projektem budowlanym, charakterystyka
energetyczng budynku, potwierdzeniem spetnienia wytycznych, pozwoleniem na budowe,
potwierdzeniem dysponowania nieruchomoscia.

Zawarcie umowy kredytu z dotacjg,

Realizacja przedsiewziecia, zgodnie z wymaganiami okre$lonymi przez NFOSiGW

Odbidr przedsiewziecia

Potwierdzenie przez weryfikatora osiggnietego standardu energetycznego budynku.
Wystgpienie do banku o dotacje przez ztozenie: protokotu odbioru, Swiadectwa
charakterystyki energetycznej, potwierdzenia osiggnietego standardu energetycznego,
pozwolenia na uzytkowanie (lub zawiadomienia), wypisu z ksiegi wieczystej (lub wniosku o
wpis lub aktu notarialnego).

Kontrola wykorzystania $rodkéw przez bank, wystapienie zbiorcze o dotacje do NFOSIGW.
Kontrola wystgpienia w NFOSiGW, przekazanie dotacji do banku.

Pomniejszenie kapitatu kredytu beneficjenta przez bank.

Kontrola wybranych przedsiewzieé przez audytora NFOSIGW w zakresie osiggniecia
standardu energetycznego.



SCHEMAT POSTEPOWANIA

doptaty do kredytéw na budowe doméw energooszczednych

BENEFICIENT WERYFIKATOR

BANK

NFOSIGW

Budowa domu przez osobe fizyczng

Potwierdzenie
spefnienia
wytycznych

Potwierdzenie
standardu

Zlozenie Odbidr Creéciowa
Projekt Umowa wniosku Realizacja przedsiewziecia / fp{ata
budowlany z wykonawca o kredyt przedsiewziecia | ST kredytu
z dotacja o dotacje

------------ s i

" ’ | Kontrola Przekazanie
| | Zawarcie umowy . L .

Umowa kredytu przedsiewziecia/ dotacji na

o wspélpracy . Wystapienie rachunek

z dotacjg )
T : o dotacje 3 _ kredytu

Um?wa Kontrclala. 5 Wyp{alea

o wspdlpracy | wystapienia dotacji

» .

BUDOWA PRZEZ DEVELOPERA:

1.
2.

13.
14.
15.
16.

Projekt budowlany, przygotowany zgodnie z wytycznymi NFOSIGW

Weryfikacja projektu przez weryfikatora — potwierdzenie spetnienia wymagan z wytycznych
NFOSIGW.

Umieszczenie na stronie www NFOSIGW informacji o zakwalifikowaniu projektu budynku do
programu.

Podpisanie umowy pomiedzy deweloperema wykonawca robét budowlanych.

Podpisanie umowy deweloperskiej lub przedwstepnej pomiedzy beneficjentem a
deweloperem.

Ztozenie przez beneficjenta w banku wniosku o kredyt z dotacjg wraz z charakterystyka
energetyczng budynku, potwierdzeniem spetnienia wytycznych (od weryfikatora),
pozwoleniem na budowe, umowa z deweloperem.

Zawarcie umowy kredytu z dotacja.

Realizacja przedsiewziecia, zgodnie z wymaganiami okres$lonymi przez NFOSIGW.

Odbiér przedsiewziecia.

. Potwierdzenie przez weryfikatora osiggnietego standardu energetycznego budynku.
. Przekazanie mieszkania / domu beneficjentowi.
. Wystapienie przez beneficjenta do banku o dotacje przez ztozenie: protokotu odbioru,

Swiadectwa charakterystyki energetycznej, potwierdzenia osiggnietego standardu
energetycznego, pozwolenia na uzytkowanie (lub zawiadomienia), wypisu z ksiegi wieczystej
(lub wniosku o wpis lub aktu notarialnego).

Kontrola wykorzystania $rodkéw przez bank, wystapienie zbiorcze o dotacje do NFOSIGW.
Kontrola wystapienia w NFOSIGW, przekazanie dotacji do banku.

Pomniejszenie kapitatu kredytu beneficjenta przez bank.

Kontrola wybranych przedsiewzieé przez audytora NFOSIGW w zakresie osiggniecia
standardu energetycznego.



BENEFICJENT DEWELOPER WERYFIKATOR

BANK

NFOSIGW

Potwierdzenie

SCHEMAT POSTEPOWANIA
doptaty do kredytow na budowe domow energooszczednych
Zakup domu/mieszkania od dewelopera

spelnienia wytycznych

Projekt Umowa Umowa
budowlany z wykonawca przedwstepna
Umowa
przedwstepna
—
Umowa
o wspdlpracy
—
UErsnE \nformac_ja na
o wspdlpra LT
ey NFOSIGW

ozenie
whniosku o
kredyt z

dotacja

Zawarcie

umowy
kredytu z
dotacja

SRR

Potwierdzenie
standardu

Realizacja
przedsiewziecia /
Przekazanie

rzedsiewziecia

Odbicr
przedsiewziecia /
Wystapienie

| o dotacje )

Kontrola
przedsiewziecia /
Wystapienie o

dotacje ’

Czeiciowa
splata
kredytu

Przekazanie
dotacji na
rachunek

Kontrola
wystapienia

__________________________ iT

Wyplata
dotacji




