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Charakterystyka energetyczna
budynkéw zamieszkania zbiorowegqo
w perspektywie wymagan 2017-2021

Energy performance of hotel type residential buildings with respect to the requirements in years 2017—2021

Ponizsze opracowanie stanowi druga czesc serii artykutow poswieconych analizie charakterystyki energetycznej
budynkéw w perspektywie wymagan 2017-2021. Pierwsza cze$¢ dotyczyta budynkow mieszkalnych
wielorodzinnych [13], natomiast cze$¢ trzecia bedzie poswiecona budynkom uzytecznosci publicznej. Analiza
objeto budynki zamieszkania zbiorowego o funkcji hotelowej. Kazdy z rozwazanych przykiadowych obiektow
ma takg samg charakterystyke architektoniczno-budowlang, lecz petni inng funkcje i podlega odrebnym
wymaganiom przepisow prawnych. Podstawowe zatozenia i rozwigzania techniczne sa analogiczne, a réznice
wynikaja ze specyfiki funkcji petnionej przez budynek.

iele istotnych zmian nastapito od czasu

weczesniejszej analizy zapotrzebowania
na nieodnawialng energie pierwotng EP bu-
dynku hotelowego, wykonanej przez autorke
w poczatkowej fazie wdrazania krajowego
systemu oceny energetycznej budynkdw [12].
Obejmuja one zaréwno metodologig obliczen
[9], jak i standardy ochrony cieplnej [2].
Sformutowane w poprzednim artykule ogélne
whnioski i kierunki zmian w zakresie systeméw
technicznych budynkéw pozostajg stuszne,
jednak aktualne wymagania dotyczace mak-
symalnych wartosci EP sg bardziej rygory-
styczne i trudniejsze do spetnienia. Wdrozone
z poczatkiem biezacego roku wymagania sa
krétkim etapem na drodze do osiggnigcia
charakterystyki ,budynku o niskim zuzyciu
energii” [11], zdefiniowanego standardem
obowigzujacym od 2021 r.

Zatozenia i metodyka obliczen
Maksymalna warto$¢ wskaznika EP [kWh/
(m?rok)] okreslajgcego roczne obliczeniowe
zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng
energie pierwotng stanowi sume czastkowych
warto$ci maksymalnych na potrzeby ogrzewa-
nia, wentylacji i przygotowania cieptej wody
uzytkowej (EP,.,\,), chiodzenia (AEP;) oraz
o$wietlenia wbudowanego (AEP,). W dysku-
sji wynikéw przyjeto oznaczenia odpowied-
nio: EPy,wmaw EPcmav EPLma ObOWiIazujace
wartosci skfadowych wskaznika EP zgodne
z warunkami technicznymi [2] dla budynkdw
zamieszkania zbiorowego podano w tabeli 1.
Redukcja maksymalnego wskaznika
EP,.,, nastepuje stopniowo o ok. 10% w ko-
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Od 1 stycznia 2014 1.
(WT2014)

Od 1 stycznia 2017 .
(WT2017)

0Od 1 stycznia 2021 r.”
(WT2021)

Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP,,,,, na potrzeby ogrzewania, wentylacji
oraz przygotowania ciepfej wody uzytkowej [kWh/(m?rok)]

% | 8 | 75
Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika AEP, na potrzeby chtodzenia [kWh/(m?rok)]
AEP. =25 - A, /A ‘ AEP. = 25 A /A ‘ AEP. =25 - A /A
Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika AEP, na potrzeby oswietlenia [kWh/(m?rok)]

dla t, < 2500: AEP, = 50 dla t, < 2500: AEP, = 50 dla t, < 2500: AEP, = 25
dla t, > 2500: AEP, = 100 dla t, > 2500: AEP, = 100 dla t, > 2500: AEP, = 50

gdzie: A - powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku, m?;
A - powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku, m?;
t, — czas dziatania o$wietlenia w ciagu roku, h/rok.
"0d 1 stycznia 2019 . —w przypadku budynkéw zajmowanych przez wiadze publiczne oraz bedacych ich wiasnoscia.

Tabela 1. Czastkowe maksymalne warto$ci wskaznika EP [2]

Streszczenie

Opracowanie zawiera analize charakterystyki energetycznej przyktadowego budynku
zamieszkania zbiorowego o funkcji hotelowej przeprowadzong w perspektywie wymagan
2017-2021. Rozwazano w niej wybrane elementy majgce wptyw na zapotrzebowanie na
nieodnawialng energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji, przygotowania cieptej wody
uzytkowej i chtodzenia budynku. Wskazano na przyczyny rozbiezno$ci migdzy warto$ciami
obliczeniowymi a referencyjnymi oraz zaproponowano usprawnienia pozwalajace na

poprawe charakterystyki energetycznej i umozliwiajace osiggniecie wartosci wskaznikdw
EP zgodnych z obowigzujacym i przysztym standardem.

Abstract

The aim of the | r is an analysis of the energy performance of a sample hotel buil-
ding from a perspective of the national regulatory requirements in years 2017—2021.
There were considered the selected items that influence non-renewable primary energy
demand for heating, ventilation, tap hot water and cooling of the building. The paper
indicates the issues that contribute to the difference between the calculated and the
reference values, as well as the options to improve energy performance of the building

and meet the maximum EP values with respect to the actual and future standards.
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lejnych latach i jest mniejsza w poréwnaniu
do budynkdw mieszkalnych wielorodzinnych.
Wymagania w zakresie instalacji chtodzenia
pozostajg niezmienione od 2014 r. Jedynie
wskaznik AEP, ulega radykalnemu obnize-
niu 0 50% w 2021 r. Standardom ochrony
cieplnej obowigzujacym w kolejnych la-
tach i oznaczonym odpowiednio WT2014,
WT2017, WT2021 odpowiadajg przyjete do
obliczen maksymalne warto$ci wspétczyn-
nikéw przenikania ciepta przezroczystych
i nieprzezroczystych przegréd budowlanych
wedtug rozporzadzenia [2].

Podstawowe zatozenia metodyki obliczen
zgodne z rozporzadzeniem w sprawie meto-
dologii wyznaczania charakterystyki energe-
tycznej budynku oméwiono w pierwszej czesci
serii [13]. Przedmiotem dalszych rozwazan
jest budynek hotelowy (cze$¢ noclegowa, bez
gastronomii) o architekturze i charakterystyce
budowlanej analogicznej do analizowanego
uprzednio budynku mieszkalnego wieloro-
dzinnego (poréwnaj: [13]). Budynki te rézni
wyposazenie w instalacje chfodzenia. Wedtug
PN-B-03421 optymalne warto$ci temperatury
obliczeniowej w strefie chtodzonej wynoszg
latem 23-26°C przy matej aktywno$ci fizycz-
nej [4]. Gérna granica przedziatu jest takze
zgodna z zaleceniami normy PN-EN 15251
[7]. Podstawowa charakterystyke budynku
podano w tabeli 2.

Hotel ma 32 pokoje dwuosobowe z tazien-
kami. Maksymalna liczba gosci hotelowych
wynosi 64, co odpowiada jednostkowej po-
wierzchni uzytkowej budynku 20 m? na osobe.
Obiekt jest wykorzystywany 365 dni w roku.

Przy wentylacji grawitacyjnej, mecha-
nicznej wywiewnej, a takze mechanicznej
nawiewno-wywiewnej dziatajacej ze statym
strumieniem powietrza zewnetrznego pod-
stawowy strumien wentylacji odniesiony do
powierzchni strefy ogrzewanej/chtodzonej
wedlug rozporzadzenia [9] wynosi 0,42- 1073
m%/(s m?). Wyznaczony na tej podstawie
strumien powietrza w budynku zapewnia
64 uzytkownikom ilo$¢ $wiezego powietrza
wynoszaca 30 m%h na osobe, odpowiadajaca
wymaganiom normy PN-B-03430 [5]. W po-
koju dwuosobowym strumief wynoszacy
60 m%h jest takze wystarczajacy do wentylacji
indywidualnej tazienki. Zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 15251 minimalny strumien
powietrza wentylacyjnego dla kazdej osoby
wynosi 25 m*h przy wymaganiach stan-
dardowych oraz 36 m%h przy wymaganiach
podwyzszonych [1, 7]. W odniesieniu do tego
drugiego przypadku ilo$¢ powietrza wyznaczo-
na na podstawie wskaznika rozporzadzenia
[9] bytaby niewystarczajaca w czasie obec-
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nosci zatozonej liczby uzytkownikdéw. Przyjety
sposob eksploatacji instalacji wentylacyjnej
odpowiada profilowi uzytkowania budynku.
W wariancie wyj$ciowym przyjeto dziatanie
wentylacji 24 h/d bez mozliwo$ci regulacji
strumienia powietrza. Zatozono, ze w budynku
nie przeprowadzono préby szczelno$ci, stad
krotno§¢ wymiany powietrza przy rdéznicy
ciénienia 50 Pa wynosi ng, = 4 h-'[9]. Srednia
roczna sprawno$c¢ odzysku ciepta w systemie
wentylacji nawiewno-wywiewnej wynosi
Noc = 0.,5.

Zyski ciepta obejmujg zyski od nastonecz-
nienia i zyski wewnetrzne. Zgodnie z wyma-
ganiami przepiséw techniczno-budowlanych
[2] wspétczynnik przepuszczalnosci energii
catkowitej promieniowania sfonecznego wy-
znaczony jako iloczyn wspétczynnika catkowi-
tej przepuszczalno$ci energii promieniowania
stonecznego dla typu oszklenia (g,) oraz wspét-
czynnika redukcji promieniowania ze wzgledu
na zastosowane urzgdzenia przeciwsfoneczne
(f;) w okresie letnim nie moze by¢ wigkszy niz
0,35. Dla wymagan WT2014 i WT2017 przy-
jeto okna podwadjnie szklone o wspétczynniku
g, = 0,75 wraz z biatymi zaluzjami nastawnymi
o wspdtczynniku f, = 0,46 [2, 8]. Warunki
takie moga by¢ takze zapewnione przez okna
podwdjnie szklone z powtoka selektywna
o wspétczynniku g, = 0,67 wraz z kolorowymi
zastonami o wspdtczynniku f; nie wigkszym niz

Wyszczegolnienie

ENERGIA

0,52. W celu spetnienia wymagan WT2021
zastosowano okna potréjnie szklone o wspot-
czynniku g, = 0,7 wraz z biatymi zaluzjami
lub kolorowymi zastonami o wspétczynniku
f. = 0,5 [2, 8]. Réwnowazne warunki zapewni
okno potréjnie szklone z powtoka selektywna
o wspdtczynniku przepuszczalno$ci g, = 0,5
w potgczeniu z biatymi zastonami lub zaluzjami
o wspétczynniku redukcji f, = 0,7. Obciazenie
cieplne pomieszczen wewnegtrznymi zyskami
ciepta wynosi 6 W/m? w okresie uzytkowania
i 2 W/m? poza okresem uzytkowania [9].

Zgodnie z metodologig wyznaczania charak-
terystyki energetycznej [9] jednostkowe dobo-
we zapotrzebowanie na ciepta wode wynosi
3,75 dm?¥/(m? d), a wspétczynnik korekcyjny
uwzgledniajacy przerwy w uzytkowaniu wyno-
si 0,6. W rozwazanym budynku odpowiada to
zuzyciu przez kazdego uzytkownika 75 dm?/d
wody o temperaturze 55°C.

Analizowano sze$¢ prostych systeméw
technicznych oraz dwa zlozone. Sg to rozwiaza-
nia analogiczne do pierwszej cze$ci serii [13].
Wyszczegodlnienie rozwazanych wariantéw
zrédef ciepta podano w tabeli 3. Poszczegdlne
Zrédta sq zasilane nieodnawialnymi paliwami
kopalnymi, cieptem sieciowym z kogeneracji,
paliwami odnawialnymi, energig sfoneczng lub
energig elektryczng z sieci elektroenergetycz-
nej systemowej w przypadku sprezarkowej
pompy ciepta.

Jednostka Wartosé

Liczba kondygnacji nadziemnych - 5
Powierzchnia ogrzewana/chtodzona m? 1280
Kubatura budynku (o regulowanej temperaturze powietrza) m? 3072
Srednia temp. wewnetrzna w budynku w sezonie ogrzewczym “C 20
Srednia temp. wewnetrzna w budynku w sezonie chfodniczym “C 26
Lokalizacja budynku Gdansk - | strefa klimatyczna”
Stacja meteorologiczna Gdansk - Port Potnocny™

“I zgodnie z PN-B-02403 [3];

) zgodnie z danymi Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa [10].

Tabela 2. Ogélna charakterystyka analizowanego budynku
Wariant Opis wariantu

KW kottownia weglowa (ekogroszek)
KGK kottownia gazowa kondensacyjna (gaz ziemny)
KB kottownia na biogaz (z oczyszczalni Sciekéw lub biogazowni rolniczej)
KD kotfownia na drewno (pelety)
PC sprezarkowa pompa ciepta glikol/woda z gruntowym wymiennikiem ciepta
WC wezet cieptowniczy zasilany z elektrociepfowni na wegiel/gaz
kottownia gazowa kondensacyjna oraz kolektory stoneczne w systemie przygotowania
KGK+KSy | . . ; . ;
cieptej wody uzytkowej (pokrycie 50% zapotrzebowania rocznego)
sprezarkowa pompa ciepfa glikol/woda z gruntowym wymiennikiem ciepfa oraz
PC+KS;, | kolektory stoneczne w systemie przygotowania cieptej wody uzytkowej (pokrycie 50%
zapotrzebowania rocznego)

Tabela 3. Zestawienie wariantéw wyposazenia budynku w zrédfa ciepta
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» Rozwiazania instalacyjne w zakresie ogrze-  wraz ze wskaznikami nakfadu nieodnawialnej  dzenia zdecentralizowanego z klimatyzatorami
wania i przygotowania cieptej wody uzytkowej  energii pierwotnej w;. w uktadzie multisplit ze zmiennym przeptywem
odpowiadajg rozwigzaniom zastosowanym Instalacja chtodzenia budynku marézne wy-  czynnika o $rednim wspdtczynniku efektywno-
w budynku mieszkalnym wielorodzinnym i opi-  posazenie w zalezno$ci od systemu wentylacji ~ $ci energetycznej wytwarzania chtodu SEER,;
sanym w poprzednim artykule [13]. Wyznaczo-  mechanicznej. W budynku z wentylacjgmecha- = 4,1 [9]. W przypadku mechanicznej wen-
ne sprawnos$ci catkowite podano w tabeli 4  niczng wywiewng przewidziano system chio-  tylacji nawiewno-wywiewnej zastosowano

agregat do chtodzenia cieczy ze skraplaczem
Sprawnos¢ catkowita chtodzonym powietrzem, dla ktérego $redni
systemu LLEELCHTIILS  wspétczynnik SEER, = 3,8 [9]. Odbiornikami
Rodzaj zrodta ciepta ogrzewanie cieptawoda  nhakfadu [9] chiodu sa chiodnice w centralach wenty-
fwentylacja  uzytkowa lacyjnych. Catkowita sprawno$¢ systemu
Mot Twot W chtodzenia scentralizowanego wynosi 3,223.
Kotfownia weglowa (ekogroszek) 0,732 0,476 1,1 Obliczenia zapotrzebowania na energie
Kotfownia kondensacyjna na gaz ziemny 0,848 0,524 1,1 koricowq i pierwotng dla o$wietlenia wbudo-
Kottownia na biogaz 0,848 0,524 0,5 wanego zosta?y przeprowadzone w oparciu
Kottownia na drewno (pelety) 0,759 0,476 0,2 o rozporzadzenie [3] oraz metodyke normy PN-
T T : SV -EN 15193 [6]. Roczna liczba godzin uzytkowa-
€zel cleprowniczy zasilany z elektrociepiowni . ;. . ., .
haweglel/gaz (clepfolsieciows) 0,875 0,679 0,8 glzasc()]swmtlem: w dzien yvynok3| 755, a w nolfY
, przy $rednim czasie wykorzystania pokoi
Sprezarkowa pompa ciepfa (glikol/woda) 2,969 1,785 3,0 przy . v .y P
11 h/d. Uwzgledniono sterowanie ze wzgledu
O T BT - bt b na nieobecno$é¢ uzytkownikw (wiaczanie
Tabela 4. Zestawienie warto$ci sprawnosci catkowitej systeméw technicznych oraz wspdfczynnikéw o$wietlenia podczas pobytu gosci hotelowych
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej . .
w pokoju za pomocg karty-klucza). Przy zatoze-
. niu braku mozliwosci regulacji automatycznej
. . Wariant - . S .
Opis watriantu e Pozostate warianty w zakresie wykorzystania $wiatfa dziennego
- - " i obnizenia natezenia jednostkowa moc o$wiet-
Warianty w zakresie wentylacji budynku L . , L
) ; lenia nie moze przekracza¢ 12,3 W/m?, jezeli
- grawitacyjna meCha}n'CZ"a wywiewna (W.W)' majg zosta¢ spefnione wymagania WT2014
System wentylacji WGn) mechaniczna nawiewno-wywiewna . 5
(WGr, z odzyskiem ciepta (WNW) | WT2017 (AEPL = 100 kWh/(m I'Ok)) 0d-
Krotno$¢ wymiany powietrza ny, 4,0 h' 1,5 h' pOWIa‘,d?chy prZ_Y'QtYm_ zaloz'enlom |ICZb0WY
s — wskaznik energii o$wietlenia LENI wynosi
prawno$¢ odzysku ciepta noc ) Lo .
w systemie wentylacji nawiewno- 0,5 0,7 333 I.<Wh./(m rok). W odniesieniu do zmla.n
-wywiewnej obowigzujacych od 2021 r. wymagane bedzie
Warianty w zakresie sytemu przygotowania cieptej wody uzytkowej wdrozenie |st0,tnych dziafar fanergoo.szczqd-
. L nych. Szczegdéty tych rozwiazan nie byty
Sprawnos¢ przesytu cieptej wody ‘ 0,7 ‘ 0,85 .
e . w pracy rozpatrywane; w wariancie WT2021
Al el lrepihe przyjeto maksymalng wymagang warto$é
Czas uzytkowania | 24 h/d"; 365 d/rok | 11 h/d™; 365 d/rok wskainika AEP, = 50 KWh/(m rok).
"I wentylacja dziafajgca 24 h/d ze statym strumieniem powietrza; Dla kazdego standardu ochrony cieplnej,
) wentylacja mechaniczna o regulowanym strumieniu, sterowana obecno$cig uzytkownikdw. . L. . I
wariantu Zrodta ciepta wymienionego w tabe-
Tabela 5. Zestawienie wariantéw w zakresie chtodzenia i wentylacji budynku li 4, przyjetego systemu chiodzenia i o$wiet-
a) 300
= 250 1
2 EP,,=195
E 2004
= 150
< 1001
&

50 4

O 4
KW KGK PC  KGK+KS, WC PC+KS, KB KD KW KGK PC  KGK+KS, WC PC+KS, KB KD

Warianty zrodet ciepta Warianty zrodet ciepta
mm WT2014 = WT2017 mm WT2021 mm \WT2014 == WT2017 mm WT2021
- EPH+W+L‘|mx20|4 - EPH+W+Lmax2m7 - EPH+W+L,max2021 - EPH+W+L+C,max2mA - EPH+W+L+G‘max2m7 - EPH+W+L+G‘|mx2!]2|

Rys. 1. Wartosci wskaznika EP w zaleznosci od zrédfa ciepta i standardu ochrony cieplnej: przy wentylacji grawitacyjnej w budynku bez chtodzenia (a), przy wentylacji

nawiewno-wywiewnej w budynku z chfodzeniem (b)
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lenia rozwazano wyszczegéinione w tabeli 5
warianty w zakresie wentylacji, przygotowania
cieptej wody uzytkowej i profilu uzytkowania
budynku.

Dyskusja wynikéw

Catkowite roczne zapotrzebowanie na energie
pierwotng opisanego wyzej budynku hote-
lowego pokazano na rys. 1. Pozwala ono
w spos6b ogdlny oceni¢ charakterystyke
energetyczng budynku i jej dopasowanie do
wymagan przepiséw techniczno-budowlanych
[2]. Wartos$ci obliczeniowe wskaznika EP od-
powiadajgce réznym zrédiom ciepta (opisanym
w tabeli 3) i réznym standardom ochrony
cieplnej uszeregowano malejgco. Linie ciggte
reprezentujg graniczne warto$ci skumulowa-
nego wskaznika EP obowiazujace w kolejnych
latach (patrz: tabela 1). Poszczegdlne rysunki
przedstawiajg dwa standardy wyposazenia
budynku obejmujace instalacje wentylacji
grawitacyjnej i brak chfodzenia (rys. 1a) oraz
instalacje wentylacji nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta o sprawnos$ci 50% wraz
z systemem chtodzenia (rys. 1bh). W obu
przypadkach widoczne sg niewielkie zmiany
zaréwno w zakresie warto$ci obliczeniowych,
jak i wymagan pomiedzy WT2014 a WT2017
oraz istotna redukcja tych warto$ci w stan-
dardzie WT2021. Jak wykazano we wstepie,
najwigkszy wptyw na te zmiang ma wskaznik
okreslajacy wymagania w zakresie o$wietlenia.
Najnizsze warto$ci EP uzyskane przy kottowni
na biomase drzewng (KD) sg nizsze od warto$ci
najwyzszych przy kottowni na wegiel (KW)
0 48-59% w przypadku (a) oraz o 38-46%
w przypadku (b). Wskazuje to na podstawo-
we znaczenie zastosowanego zrodta energii.
Poza kottowniami na paliwa odnawialne (KB,
KD) oraz pompami ciepta wspomaganymi
kolektorami stonecznymi (PC+KS;,) pozostate

warianty nie sprostaty wymaganiom rozporza-
dzenia [2] w budynku wyposazonym w wen-
tylacje grawitacyjna. W przypadku wentylacji
nawiewno-wywiewnej z chfodzeniem aktualne
standardy spetnit takze wezet ciepfowniczy
(WC) oraz kondensacyjna kottownia gazowa
z kolektorami stonecznymi (KGK+KSs,).
Znalezienie przyczyn przekroczenia skumu-
lowanych warto$ci maksymalnych oraz spo-
sobdw poprawy wymaga analizy sktadowych
wskaznika EP, obejmujgcych zapotrzebowanie
na nieodnawialng energig pierwotng do ogrze-
wania i wentylacji EP,, przygotowania cieptej
wody uzytkowej EP,, chiodzenia EP. oraz
os$wietlenia EP,. Dla rozwigzan pokazanych
na rys. 1 okreslono udzialy poszczegdinych
systemow technicznych w catkowitym zapo-
trzebowaniu na energie pierwotng budynku.
Przyktadowe wyniki odpowiadajace stan-
dardowi wymagan WT2017 pokazano na
rys. 2. W wiekszosci wariantéw dominuje
o$wietlenie z udziatem w zakresie 38-74%,
rosngcym wraz ze wzrostem udziatu energii
odnawialnej lub kogeneracji w zrédfach ciepta.
Znaczacy wplyw na ksztattowanie catkowitego
wskaznika EP ma réwniez przygotowanie
cieptej wody uzytkowej z udziatem wynosza-
cym 13-39%, malejacym wraz z wigkszym
wykorzystaniem odnawialnych zrédet ciepta.
Udziat potrzeb zwigzanych z ogrzewaniem
i wentylacjg budynku wynosi maksymalnie

System wentylacji

Wentylacja grawitacyjna

Wentylacja mechaniczna wywiewna
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25% przy wentylacji grawitacyjnej oraz 17%
przy wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzy-
skiem ciepta i chfodzeniem. W tym ostatnim
przypadku pokrycie potrzeb zwigzanych z chfo-
dzeniem miesci sig w zakresie 9-15%. Opisana
sytuacja zmieni sie wraz z wprowadzeniem
wymagan WT2021. Udziat o$wietlenia straci
na znaczeniu i bedzie wynosit 24-60% przy
wentylacji grawitacyjnej oraz 23-43% przy
wentylacji nawiewno-wywiewnej z uktadem
chtodzenia, podczas gdy udziat przygotowania
cieptej wody uzytkowej siegnie nawet 50%.
Przygotowanie cieptej wody uzytkowej
stanowi dominujacy sktadnik bilansu ciepta
budynku zamieszkania zbiorowego. Jak po-
dano w tabeli 6, udziat wskaznika zapotrze-
bowania na energie uzytkowa na potrzeby
cieptej wody EU,, wynosi 53—-76% tacznego
zapotrzebowania na energie wraz z ogrzewa-
niem i wentylacja EU.,, w zalezno$ci od za-
stosowanego systemu wentylacji i standardu
ochrony cieplnej. Jednostkowe zuzycie cieptej
wody jest stosunkowo wysokie w budyn-
kach zamieszkania zbiorowego i wyzsze niz
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych.
Wozrost izolacyjnosci cieplnej przegréd budow-
lanych poprawia bilans ciepta do ogrzewania
budynku, przy niezmienionych potrzebach
w zakresie cieptej wody uzytkowej. Udziat
EP,, w EP,., wynosit w omawianym obiekcie
49-75% i miat tendencje rosnaca wraz z wpro-

Udziat EUy, w EU,, [%]
WT2014  WT2017  WT2021

Wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem

ciepfa

Tabela 6. Udziat przygotowania cieptej wody uzytkowej EU,, w zapotrzebowaniu na energie

uzytkowa EUy,w
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Rys. 2. Udziat poszczegdlnych systeméw technicznych w catkowitym zapotrzebowaniu na nieodnawialng energie pierwotng dla standardu WT2017: przy wentylacji

grawitacyjnej w budynku bez chtodzenia (a), przy wentylacji nawiewno-wywiewnej w budynku z chtodzeniem (b)
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wadzanymi usprawnieniami i oszczedno$cia
energii w systemie wentylacji.

Najbardziej istotny wptyw na zapotrze-
bowanie na energie pierwotng do przygoto-
wania cieptej wody ma rodzaj zrédta ciepfa.
Sprawno$¢ systemu przygotowania ciepfej
wody zmienia znaczaco zapotrzebowanie na
energie koncowa EKy, a wskaznik naktadu w;
zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng EP,,. Jak pokazano narys. 3, najniz-
szym zapotrzebowaniem na energie koficowa
charakteryzuje sie sprezarkowa pompa ciepta
(PC), jednak w zakresie energii pierwotnej
najkorzystniejsza jest kottownia na biomase
drzewng (KD). Zastosowanie odnawialnych
zrédet energii lub kogeneracji zdecydowanie
poprawia wskaznik EP,. Przyktadowo zainsta-
lowanie kolektoréw stonecznych pokrywaja-
cych 50% rocznego zapotrzebowania na ciepto
do przygotowania cieptej wody uzytkowej
wraz z kottownig gazowa kondensacyjng
(KGK+KSs,) spowodowato obnizenie wskaz-
nika EP,, 0 48% w poréwnaniu z rozwigzaniem
z sama kottownig (KGK). Oszczedno$ci energii
pierwotnej na poziomie 17% moze przynie$¢
poprawa sprawnosci przesytu cieptej wody
z 70 na 85%, jezeli takg efektywnos$¢ udatoby
sig potwierdzi¢ szczeg6towymi obliczeniami.

Czastkowe zapotrzebowanie na nieodna-
wialng energie pierwotng do ogrzewania
i wentylacji EP, jest ksztattowane przez system
wentylacji budynku oraz standard ochrony
cieplnej (rys. 4). Najbardziej niekorzystne
warunki wystepuja przy pozbawionej moz-
liwosci regulacji wentylacji grawitacyjnej
(WGr). Zmiana wentylacji grawitacyjnej na
mechaniczng wywiewng (WW) spowodo-
wata w rozwazanym budynku zmniejszenie
wskaznika EP, 0 10-21% przy wymaganiach
WT2017 (rys. 4a). Wraz ze zmiang mechanicz-
nej wentylacji wywiewnej na nawiewno-wy-

wiewng z odzyskiem ciepta o $redniorocznej
sprawnosci 50% (WNW,.50%) EP, zostato
zredukowane o0 8—16%. Wzrost $redniorocznej
efektywnosci odzysku ciepta do 70% przynidst
kolejne 11-25% zysku (WNW,;70%). Wyjatek
od ogodlnej reguly stanowig kottownie na
biogaz/drewno (KB/KD), przy ktérych bilans
zapotrzebowania na energie pierwotng byt
w niektérych przypadkach ujemny z uwagi
na wplyw energii pomocniczej dostarczanej
z sieci elektroenergetycznej przy wentylacji
mechanicznej. Wplyw standardu ochrony
cieplnej pokazano na przyktadzie wentylacji
nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta
o skutecznosci 50%. Wraz z kazdg zmia-
ng wymagan postawionych w warunkach
technicznych [2] nastapita w analizowanym
budynku poprawa wskaznika EP, o 4-10%
(rys. 4b). Poréwnywalne zmiany wystapity
przy innych systemach wentylacji.

Woptyw systemu wentylacji na taczne za-
potrzebowanie na nieodnawialng energieg
pierwotng do ogrzewania, wentylacji i przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej EPy,\

pokazano na rys. 5. Zostat on cze$ciowo
zniwelowany z uwagi na znaczacy udziat
cieptej wody uzytkowej w ksztattowaniu tego
wskaznika. Zastgpienie wentylacji grawitacyj-
nej (WGr) mechaniczng wentylacjg wywiewna
(WW) spowodowato redukcje zapotrzebowa-
nia 0 3-11% w zalezno$ci od Zrédta ciepta,
w obu standardach ochrony cieplnej (rys. 5).
Redukcja zapotrzebowania towarzyszaca zmia-
nie mechanicznej wentylacji wywiewnej na
nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta
o skutecznosci 50% (WNW,y.50%) wyniosta
w rozwazanym obiekcie 4-5%. Zwiekszenie
efektywnos$ci odzysku ciepta z 50 do 70%
przyczynito sie do poprawy o kolejne 5—10%.
Wyijatek stanowig kottownie na biogaz/bioma-
se (KB/KD), przy ktérych wystepowat wzrost
wskaznika EP,,,, spowodowany nakfadem
pomocniczej energii elektrycznej potrzeb-
nej do napedu wentylatoréw. Zréznicowanie
wskaznikéw EP,.,, pomiedzy wariantami
WT2017 i WT2021 wynosi 2-4%. Przy wy-
korzystaniu kotfowni zasilanych paliwami kon-
wencjonalnymi (KW, KGK) oraz sprezarkowej
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Rys. 3. Warto$ci wskaznikéw czastkowych EUW, EKW i EPW przy zasilaniu instalacji cieptej
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Rys. 4. Warto$ci wskaznika EPy, przy wybranych zrédtach ciepfa, odpowiadajace ré6znym systemom wentylacji w standardzie WT2017 (a) oraz r6znym
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pompy ciepta (PC) nie zapewniono wymaga-
nej wartosci EP,,, w budynku hotelowym
wybudowanym w aktualnym standardzie
WT2017 (rys. 5a). Ponadto przy kotlowni ga-
zowej wspomaganej kolektorami stonecznymi
(KGK+KSs,) oraz wezle cieptowniczym (WC)
nie bytoby mozliwe zastosowanie wentylacji
grawitacyjnej. W warunkach zaostrzonych
wymagan WT2021 wystapity przekroczenia
EPy wmex Nawet w przypadku zrodet wykorzy-
stujgcych energig odnawialng lub kogeneracije
(KGK+KS;;, WC, PC+KSs,), przy réznych
wariantach wentylacji (rys. 5b). Wyniki te
sq bardziej niekorzystne w poréwnaniu z ana-
logicznym budynkiem petnigcym funkcje
mieszkalnego wielorodzinnego (poréwnaj:
[13]) i wskazuja na konieczno$¢ zastosowania
dodatkowych usprawnien.

Jednym z usprawnien zyskujgcym na popu-
larno$ci jest zapewnienie wysokiej szczelno-
$ci budynku, potwierdzonej przeprowadzong
préba. W wariancie wyj$ciowym zastosowa-
no krotno$¢ wymian ny, = 4 h™', natomiast
wyniki na rys. 6 pokazuja warto$ci odpowia-
dajace ng; = 1,5 h™". Dzieki temu zabiegowi

uzyskano poprawe wskaznika EP,,., 0 1-10%
w zalezno$ci od systemu wentylacji i zrodta
ciepta. W efekcie mozna by zarekomendowaé
wiecej konfiguracji systeméw technicznych
spetniajgcych wymagane standardy. Jednak
tylko zrédta ciepta wspomagane przynajmniej
energig odnawialng lub kogeneracjg bytyby
akceptowalne. Pozostate niewielkie deficyty
widoczne w niektérych rozwigzaniach mo-
glyby zosta¢ wyréwnane przez wspomaganie
energii pomocniczej zasilaniem z systeméw
fotowoltaicznych.

Skumulowany wptyw usprawnien polega-
jacych na zastosowaniu wysokiej szczelnosci
budynku (n,, = 1,5 h™"), wysokiej efektyw-
nosci odzysku ciepta w systemie wentylacji
(Moc = 70%) oraz wysokiej sprawnosci przesytu
cieptej wody uzytkowej (n,,, = 85%) znaczaco
poprawit zapotrzebowanie na nieodnawial-
ng energie pierwotng EP,.,, w stosunku do
wartos$ci pokazanych na rys. 5. Wszystkie
zrddta ciepta narys. 7 poza kottownig na wegiel
(KW), kottownig gazowa kondensacyjng (KGK)
i pompa ciepta (PC) jako samodzielnym Zrédiem
spetnity wymagania przepiséw techniczno-
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-budowlanych [2], niezaleznie od systemu
wentylacji. W aktualnym standardzie WT2017
odpowiednia bytaby takze sprezarkowa pompa
ciepta w konfiguracji z wentylacjg nawiewno-
-wywiewng z wysokosprawnym odzyskiem
ciepta.

W dotychczasowych rozwazaniach zaktada-
no, ze wentylacja mechaniczna dziata ze sta-
tym strumieniem 24 h/d, niezaleznie od obec-
nosci uzytkownikdéw. Zastosowanie wentylacji
mechanicznej stwarza jednak mozliwosci
sterowania i dostosowania do sposobu uzyt-
kowania budynku. W budynkach hotelowych
wyposazonych w wentylacje mechaniczng
wywiewng standardowym rozwiazaniem jest
wigczanie jej wraz z o$wietleniem w tazience.
Przy wentylacji mechanicznej z nawiewem
w pokojach i wywiewem w tazienkach istnieje
podobna mozliwo$¢, w tym z zastosowaniem
indywidualnego sterowania przez uzytkownika.
Zaktadajac $rednie wykorzystanie pokoi 11 h/d
oraz $rednie obtozenie pokoi 0,6 (analogicznie
do wspétczynnika nieréwnomiernos$ci uzytko-
wania instalacji cieptej wody uzytkowej), przy
niezmienionych pozostatych zatozeniach wyj-
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Rys. 5. Warto$ci wskaznika EPy,,,, odpowiadajace réznym systemom wentylacji, przy wybranych zrédfach ciepta oraz standardzie ochrony cieplnej zgodnie z wymaganiami:

WT2017 (a), WT2021 (b)
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$ciowych, uzyskano wyniki bardziej korzystne
w poréwnaniu z wynikami pokazanymi na
rys. 5. Zobrazowano je narys. 8 dla przypadku
mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiew-
nej z odzyskiem ciepfa o skuteczno$ci 50%
i regulowanym strumieniu powietrza. Aktualne
wymagania zgodne ze standardem WT2017
spetnity wszystkie Zrodta ciepta poza kottow-
niami na paliwa konwencjonalne (KW, KGK).
Natomiast wymagan budynku o niskim zuzyciu
energii (WT2021) nie udato sie dodatkowo
spetnié¢ samodzielnej sprezarkowej pompie
ciepta (PC).

Poréwnywalne wyniki dotyczg mecha-
nicznej wentylacji wywiewnej. Warunkiem
zastosowania takiego rozwiazania jest za-
pewnienie przynajmniej minimalnego stru-
mienia powietrza $wiezego wymaganego ze
wzgleddw higieniczno-sanitarnych w okresie
uzytkowania pokoi, z ograniczeniem tego
strumienia poza tym okresem. Nadmierne
oszczedno$ci w zakresie wentylacji moga
bowiem prowadzi¢ do pogorszenia warunkdw

mikroklimatu pomieszczen z negatywnymi
skutkami dla uzytkownikéw i budynku.

Instalacje wody chtodzacej uwzgledniono
tylko w budynku wyposazonym w wenty-
lacje mechaniczna. Zaktadana temperatura
w strefie chtodzenia wynosita 26°C. Przewi-
dziano system zdecentralizowany z klimatyza-
torami przy wentylacji wywiewnej (SEER =
4,1) oraz centralny agregat sprezarkowy ze
skraplaczem chtodzonym powietrzem zasila-
jacy chtodnice w centralach przy wentylacji
nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta
(SEER = 3,2). Przy podstawowym profilu
uzytkowania (24 h/d) uzyskano w pierwszym
przypadku duzo nizsze niz wymagane zapotrze-
bowanie na nieodnawialng energie pierwotng
do chfodzenia EP;: 8-9 kWh/(m? rok) przy réz-
nych standardach ochrony cieplnej. W drugim
przypadku warto$ci te miescity sie w prze-
dziale 23-26 kWh/(m? rok), przekraczajac
w standardzie WT2021warto$§¢ maksymalng
réwng 25 kWh/(m? rok).

Wyzsze warto$ci uzyskane przy wentylacji

EP,.,,, [KWh/(m’roK)]

Rys. 8. Wartosci wskaznika EPy,, przy wentylacji nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta i regulowanym strumieniem powietrza, wybranych
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budynku. Prawidiowos$¢ ta
jest zwigzana z mniejszymi
stratami ciepta (wentyla-
cyjnymi/przenikania przez

przegrody), wyzszym zapotrzebowaniem na
chtéd uzytkowy, wydtuzeniem sezonu chtod-
niczego i w konsekwencji wyzszym zapotrze-
bowaniem na energie koncowa do chfodzenia.
Zastosowanie opcji free cooling powodujacej
wzrost efektywnosci wytworzenia chtodu lub
elementdw zacieniajgcych o nizszym wspot-
czynniku redukcji promieniowania stonecznego
pozwala na zniwelowanie niewielkiego przekro-
czenia wskaznika EP.

Whioski

Opracowanie stanowi studium przypadku
budynku zamieszkania zbiorowego o funkcji
hotelowej i tradycyjnej konstrukcji. Charakte-
rystyka energetyczna budynku ma charakter
indywidualny i zalezy od przyjmowanych
zatozen, jednak generalne wnioski, zalezno$ci
i trendy mozna uznac za uniwersalne i repre-
zentatywne dla tej grupy budynkéw.

Strukture zapotrzebowania na nieodna-
wialng energie pierwotng budynku hotelo-
wego ksztattuje w duzym stopniu o$wietlenie
whbudowane z udziatem rosngcym wraz ze
wzrostem wykorzystania energii odnawialnej
w zrddtach ciepta. W warunkach zaostrzonych
wymagan 2021 r. konieczne bedzie wprowa-
dzenie istotnych dziatan energooszczednych.
Drugim waznym skfadnikiem bilansu jest
ciepta woda uzytkowa. Jej znaczenie ro$-
nie szczegolnie przy zasilaniu ze zrddet kon-
wencjonalnych, a takze przy wprowadzaniu
usprawnien w systemie wentylacji budynku.
Ogrzewanie i wentylacja z najmniejszym udzia-
tem w catkowitym bilansie energii pierwotnej
daje najwiecej mozliwos$ci poprawy.

0 wynikach osigganych w systemie przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej decyduje
przede wszystkim Zrédto ciepta. Wspomaganie
zrédet konwencjonalnych energig odnawialng
lub kogeneracjg daje znaczace oszczednosci,
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ktdére warto potgczy¢ z wysokq sprawnoscig
przesytu i akumulacji cieptej wody.

Whptyw systemu wentylacji na zapotrze-
bowanie na energie pierwotng budynku jest
najwiekszy przy zrodtach zasilanych energig
konwencjonalng. Znaczacy udziat przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej redukuje wptyw
dziatan przynoszacych oszczedno$ci w syste-
mie wentylacji na wskaznik EP,,,, obejmujacy
ogrzewanie, wentylacje i przygotowanie cieptej
wody uzytkowej. Daje sig takze zauwazy¢ ne-
gatywny wptyw zapotrzebowania na energie
pomocnicza. Kazda zmiana polegajaca na zasta-
pieniu wentylacji grawitacyjnej mechaniczng
wywiewna, a tej z kolei wentylacja nawiewno-
-wywiewng z odzyskiem ciepta pozwalafa na
stopniowe obnizanie zapotrzebowania, mak-
symalnie o 10%. Podobng poprawe uzyskano
dzieki podwyzszeniu szczelno$ci budynku.

Uzyskanie warto$ci EP,,., zgodnych z prze-
pisami techniczno-budowlanymi okazato sie
trudnym zadaniem przy zastosowaniu typo-
wych rozwigzan zrédet ciepta. W rozwazanym
obiekcie konieczne bylo potaczenie réznych
usprawnien obejmujgcych wysoka szczelno$é
budynku, wysoka skuteczno$é odzysku ciepta
i wysoka sprawno$¢ przesyfu cieptej wody
uzytkowej. Alternatywnie znaczaca redukcje
zapotrzebowania na energie pierwotng uzyska-
no przy zastosowaniu wentylacji mechanicznej
o regulowanym strumieniu powietrza, dosto-
sowanym do obecnosci uzytkownikéw, przy
zachowaniu wtasciwych warunkéw srodowi-
ska wewnetrznego. W kazdym proponowanym
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wariancie niezbedny byt udziat odnawialnych
zrédet energii lub kogeneracji.

Przy zastosowaniu typowych rozwigzan
chtodzenia centralnego i zdecentralizowane-
go nie stwierdzono istotnych probleméw ze
spetnieniem wymagan przepiséw w zakresie
wskaznika EP;. Mozliwo$ci poprawy zapotrze-
bowania na energie do chtodzenia kryjg sie
w wysokiej sprawnosci catkowitej systemu
chtodzenia, ograniczeniu dostepu promienio-
wania stonecznego oraz dopasowaniu tempe-
ratury w strefie chfodzenia, z zachowaniem
wymagan komfortu cieplnego.

Przepisy prawne stawiajg wysokie wyma-
gania uzytkowanym i wentylowanym catodo-
bowo budynkom charakteryzujacym sie jed-
noczesnie znaczacym zuzyciem cieptej wody
uzytkowej. Budynki zamieszkania zbiorowego
juz obecnie wymagajg zastosowania wielu
usprawnien w celu utrzymania na wtasciwym
poziomie zapotrzebowania na nieodnawialng
energie pierwotng. Warunki te sg trudniejsze
do spetnienia w poréwnaniu do analogicznych
budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych.
Standard budynku o niskim zuzyciu energii sta-
nowi kolejne powazne wyzwanie stawiajgce
charakterystyke energetyczna jako nadrzedne
kryterium w wyborze rozwigzan technicznych.
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