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1 Wprowadzenie

Budynek referencyjny zostat opracowany na potrzeby oceny energetycznej systemow technicznych,
rozwigzan instalacyjnych lub komponentéw budowlanych stosowanych w budownictwie mieszkalnym
wielorodzinnym. Jest to budynek szczegdétowo opisany zaréwno pod wzgledem architektoniczno-
konstrukcyjnym jak i sposobu uzytkowania i stanowi przyktad typowego wspodtczesnego budynku
wielorodzinnego w Polsce. Widok budynku przedstawia ponizszy rysunek.

Rys. 1. Widok wielorodzinnego budynku referencyjnego NAPE

Ocena energetyczna polega na poréwnaniu rocznego zapotrzebowania na energie w budynku
mieszkalnym wielorodzinnym posiadajgcym oceniany system techniczny, rozwigzanie lub komponent z
zapotrzebowaniem na energie w takim samym budynku wyposazonym w referencyjne systemy
techniczne, rozwigzania instalacyjne i komponenty budowlane. Zaktada sie, ze oceniany system,
rozwigzanie lub komponent nie powoduje pogorszenia komfortu cieplnego, jakosci powietrza
wewnetrznego lub innych probleméw uzytkowych lub eksploatacyjnych. Zazwyczaj obok
zapotrzebowania na energie wprowadza sie drugi parametr bezposrednio zwigzany z komfortem
uzytkowania budynku, aby mozna byto weryfikowaé poprawe waloréw uzytkowych lub stwierdzi¢ co
najmniej ich niepogorszenie.
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Podstawowe zatozenia dla budynku referencyjnego wielorodzinnego to:

=  budynek 8 kondygnacyjny podpiwniczony,

= mieszkania typu M1, M2 i M3 (i odpowiednie zatozenia odnosnie sposobu ich uzytkowania),

= dach ptaski,

= parametry cieplne przegréd budowlanych wg wymagan warunkéw technicznych, dla
budynkéw nowowznoszonych,

= ogrzewanie wodne pompowe przy pomocy grzejnikdw konwekcyjnych,

= Zrédto ciepta — siec cieptownicza,

= wentylacja mechaniczna wywiewna o statym strumieniu powietrza zgodnym z wymaganiami
warunkow technicznych,

=  budynek zlokalizowany w Warszawie

Obliczenia symulacyjne na potrzeby oceny energetycznej prowadzone sg dwuetapowo — obliczenia
komfortu cieplnego i jakosci powietrza wewnetrznego oraz bilans cieplny budynku.

Symulacja komfortu cieplnego prowadzona jest w programie EnergyPlus [5]. Symulacja jakosci
powietrza wewnetrznego oraz strumieni powietrza wentylacyjnego jest przeprowadzana w programie
CONTAM [4].

Po przeprowadzeniu symulacji komfortu cieplnego i jakosci powietrza wewnetrznego oraz
stwierdzeniu, ze oceniany system nie powoduje ich pogorszenia, a takze spetnia co najmniej wymagania
minimalne zawarte w obowigzujacych przepisach budowlanych przeprowadza sie obliczenia bilansu
cieplnego budynku.

Obliczenia bilansu cieplnego wykonywane sg zgodnie z PN-EN ISO 52016-1:2017-09, "Energetyczne
wiasciwosci  uzytkowe budynkdw. Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania i chtodzenia,
wewnetrzne temperatury oraz jawne i utajone obcigzenia cieplne, cze$¢ 1: Procedury obliczania" [14],
programem do cato$ciowych analiz cieplnych budynkéw EnergyPlus wersja 25.2.0, [5].

Na podstawie wynikéw dla budynku referencyjnego NAPE opracowany zostat podziat na kategorie
efektywnosci energetycznej NAPE (ilustracja na rys. 2) zgodnie z nastepujacymi wytycznymi:

= zapotrzebowanie na energie pierwotng (tgcznie z energig pomocniczg) dla budynku
referencyjnego stanowi poziom odniesienia réwny 100% — poziom referencyjny zuzycia energii
pierwotnej

= wynik zapotrzebowania na energie pierwotng dla budynku referencyjnego pozbawionego
ocenianego systemu lub z nastawg systemu referencyjnego ustawiong na minimalne
zapotrzebowanie na energie (np. budynek bez wentylacji, budynek z uktadem sterowania
temperaturg wewnetrzng ustawionym na 16°C, itp.) stanowi poziom odniesienia réwny 0%

=  wynik od 0% do 30% wtgcznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — Al

= wynik od 30% do 50% wfacznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — A2

= wynik od 50% do 70% wfacznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — B1

= wynik od 70% do 90% wtacznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — B2

= wynik od 90% do 110% wtacznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — C

= wynik powyzej 110% oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — D

Systemy ktdére uzyskaty kategorie efektywnosci energetycznej NAPE Al, A2 i B1 (co najmniej 30%
oszczednos$¢ energii w stosunku do poziomu referencyjnego) sg rekomendowane do stosowania przez
Narodowg Agencje Poszanowania Energii S.A. Systemy posiadajgce rekomendacje NAPE mogg by¢
oznaczone logo rekomendacji do czasu zmiany warunkéw technicznych [15] lub zmian technicznych
majacych wptyw na efektywnosc energetyczng ocenianego systemu.
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Zuzycie Kategoria efektywnosci energetycznej NAPE
energii pierwotne;
< 30% Rekomendacje NAPE

dla systemow powyzej B1

30 - 50%
50 - 70%

70 - 90%
90-110% | ¥ poziom referencyjny NAPE

> 110%

Rys. 2. llustracja skali kategorii efektywnosci energetycznej NAPE

Uwaga: Przedstawione wyniki otrzymane zostaty na podstawie przyjetych zatozen, ktore szczegétowo
opisano w niniejszej pracy. Narodowa Agencja Poszanowania Energii nie bierze odpowiedzialnosci za
ewentualne szkody wynikajace z interpolacji wynikéw dla innych niz opisane przypadki.

2 Charakterystyka architektoniczna i opis uzytkowania

2.1 Dane ogolne

Analizowany budynek wielorodzinny posiada 8 kondygnacji naziemnych ogrzewanych oraz 1
kondygnacje podziemng nieogrzewang. Rzut parteru oraz ostatniej kondygnacji pokazany jest na rys. 3
oraz rys. 4. Na parterze budynku znajduje sie wiatrotap, wdzkownia/pomieszczenie gospodarcze oraz
dwa mieszkania — M2 i M3. Na kazde] kolejnej kondygnacji znajdujg sie po trzy mieszkania: M1, M2 i
M3. W sumie w budynku znajdujg sie 23 mieszkania, w ktérych mieszka 47 oséb. Wejscie do budynku
znajduje sie od strony pétnocno-wschodniej. Okna mieszkarh M1 takze znajdujg sie od strony pétnocno-
wschodniej. Okna mieszkann M2 znajdujg sie od strony potudniowo-wschodniej i potudniowo-
zachodniej. Okna mieszkan M3 znajdujg sie od strony poétnocno-wschodniej, pétnocno-zachodniej i
potudniowo-zachodniej. Na rys. 5 przedstawiono widok potudniowo-zachodniej fasady budynku.

W kolejnych tabelach przedstawiono dane dotyczace zaréwno bryty budynku jak i wifasciwosci
geometrycznych jego przegréd. Tab. 1 zawiera podstawowe dane dotyczace budynku, natomiast tab. 2
oraz tab. 3 charakterystyke geometryczng przegréd zewnetrznych.
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Rys. 4. Rzut ostatniej kondygnacji (wymiary w cm)
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Rys. 5. Widok potudniowo-zachodniej fasady (wymiary w cm)

Tab. 1. Dane architektoniczne budynku
Parametr
Powierzchnia zabudowy

Wartosé | Jedn.
250 | m?
Powierzchnia catkowita (bez piwnicy) 1997 | m?
Kubatura catkowita (bez piwnicy) 5865 | m3
Powierzchnia ogrzewana 1629 | m?
Kubatura ogrzewana 4072 |m3
Powierzchnia uzytkowa mieszkan 1435 | m?
Kubatura mieszkan 3587 |m?3

Powierzchnia przegrdd zewnetrznych 2001 | m?

Wspdtczynnik ksztattu 0.341 |m?t
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Tab. 2. Charakterystyka geometryczna przegrod zewnetrznych nieprzezroczystych

. . Powierzchnia brutto
Przegroda Orientacja .. .
(wraz z oknami i drzwiami)
- deg (0=N) m?

Sciana zewnetrzna 45 467.12
Sciana zewnetrzna 135 285.52
Sciana zewnetrzna 225 467.19
Sciana zewnetrzna 315 285.36
Stropodach - 247.72
Strop nad nieogrzewang piwnica - 247.72
Razem 2000.63

Tab. 3. Charakterystyka geometryczna przegrod zewnetrznych przeZroczystych

Przegroda Orientacja Powierzchnia brutto
- deg (0=N) m?
Sciana zewnetrzna 45 56.48
Sciana zewnetrzna 135 56.58
Sciana zewnetrzna 225 77.77
Sciana zewnetrzna 315 57.04
Razem 247.87

2.2 Lokalizacja i klimat zewnetrzny

Budynek referencyjny zlokalizowany jest w Warszawie na terenie zurbanizowanym. Do obliczen
przyjeto typowy rok meteorologiczny dla Warszawy Okecia, opracowany na bazie pomiaréw z lat 2009
- 2023. Dane typowego roku meteorologicznego dostepne sg na stronie internetowej repozytorium
danych klimatycznych dla symulacji energetycznych budynkdw:
https://climate.onebuilding.org/WMO Region 6 Europe/POL Poland/index.html. Na rysunkach
ponizej przedstawiono wykres zmian temperatury powietrza wg termometru suchego oraz przebieg

rocznej zmiennosci catkowitego natezenia promieniowania stonecznego. Wybrane parametry
meteorologiczne majg podstawowy wptyw na obliczenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania i
chtodzenia budynkéw i dlatego zostaty przedstawione na rysunkach. Pozostate parametry
meteorologiczne takie jak predkosé i kierunek wiatru, wilgotnos¢ powietrza, czy temperatura
niebosktonu réwniez majg wptyw na zuzycie energii przez budynki i zostaty uwzglednione
w obliczeniach energetycznych i symulacji przeptywow powietrza.



https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/POL_Poland/index.html
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Temp. powietrza zew. [degC]
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Rys. 6. Przebieg zmiennosci temperatury termometru suchego powietrza zewnetrznego dla typowego roku

meteorologicznego dla Warszawy
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Rys. 7. Przebieg zmiennosci natezenia catkowitego promieniowania stonecznego dla typowego roku meteorologicznego dla
Warszawy

Ponizej w tabeli zebrano podstawowe statystyki klimatu przyjetego do obliczen.

Tab. 4. Podstawowe statystyki typowego roku meteorologicznego

Statystyka Wartos¢ | Jednostka
Minimalna temperatura powietrza -19.7|°C
Temperatura powietrza (0.4%) -13.9|°C
Temperatura powietrza (1.0%) -8.8|°C
Srednia roczna temperatura powietrza 9.7|°C
Temperatura powietrza (99.0%) 28.4|°C
Temperatura powietrza (99.6%) 29.9|°C
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Maksymalna temperatura powietrza 34.0(°C
Maksymalna zawartos$¢ wilgoci 16.6 | g/kg
Zawartos$¢ wilgoci skorelowana z maksymalng temperaturg 12.4| g/kg
Maksymalna entalpia powietrza 73.5 | kl/kg
Stopniodni grzania wg Eurostat 3182 | K-24h
Stopniodni chtodzenia wg Eurostat 37.5|K-24h
Maksymalne natezenie promieniowania stonecznego 852 | W/m?
Eg;zgl;;uma promieniowania stonecznego na ptaszczyzne 1111 | kWh/m?

Roczne parametry psychrometryczne powietrza zilustrowano na ponizszym rysunku.

40 -

40K/ 10%RH

30 o

20 - i : T00%RH

10 o

Temperatura [degC]

-10 «

-20 4 T T T T T T T T "
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Zawartosc¢ wilgoci [g/kg]

Rys. 8. llustracja parametrow powietrza dla typowego roku meteorologicznego dla Warszawy na wykresie h-x

2.3 Uzytkowanie budynku

W budynku znajdujg sie 23 mieszkania w ktérych mieszka 47 oséb. Zatozono, ze osoby te uzytkuja
mieszkania w rézny sposéb w dni powszednie (robocze) oraz w dni Swigteczne i weekendy. Dni
$wigteczne to wszystkie soboty oraz niedziele, a takze $wieta takie jak: Nowy Rok, Swieto Trzech Kréli,
Wielkanoc, Weekend Majowy, Boze Ciato, Swieto Wojska Polskiego, Wszystkich Swietych, Swieto
Niepodlegtosci, Boze Narodzenie. Pozostate dni w roku to dni robocze.

Zatozono, ze w sezonie ogrzewczym intensywnos$¢ wentylacji jest wystarczajgca i mieszkancy nie
otwierajg okien. Natomiast w sezonie letnim okna sg otwierane w celu rozproszenia nadmiaru zyskéw
wewnetrznych (opis w rozdziale 7, a takze zastaniane zastonami wewnetrznymi, tak jak opisano to w
rozdziale 3).

Szczegodtowe opisy uzytkowania poszczegdlnych mieszkan dla dni roboczych oraz swigtecznych znajduja
sie w kolejnych punktach opracowania.

NARODOWA

B Y AGENCIA
— POSZANOWANIA

ENERGII S.A



WIELORODZINNY BUDYNEK REFERENCYJNY NAPE v5.0, STYCZEN 2026

2.4 Opis mieszkania M1

W referencyjnym budynku wielorodzinnym NAPE znajduje sie 7 mieszkan typu M1 zlokalizowanych na
pietrach od 1 do 7. Na parterze w miejsce mieszkania M1 znajduje sie wejsScie do budynku z
wiatrotapem oraz wézkownia. Rzut mieszkania przedstawiono na rys. 4. W mieszkaniu tym znajduje sie
przedsionek, tazienka wraz z WC, aneks kuchenny oraz pokdj dzienny, a catkowita powierzchnia
mieszkania wynosi 28.3 m2. Mieszkanie to jest uzytkowane przez jedng osobe dorosty. Schemat zyskéw
ciepta od mieszkancéw, oswietlenia i urzadzen przedstawiono kolejno na ponizszych wykresach.
Maksymalne godzinowe wielkosci zyskow ciepta wynoszg odpowiednio: 300 W dla urzadzen oraz
100 W dla oswietlenia. Maksymalne zyski ciepta od ludzi to 72 W w czasie snu i 108 W poza snem.
Natomiast maksymalny godzinowy wskaznik obcigzenia cieplnego mieszkania M1 wewnetrznymi
zyskami ciepfa jest réwny 18.0 W/m?.

Dla mieszkania zdefiniowano réwniez schemat zyskéw wilgoci, w ktérych uwzgledniono zyski zwigzane
z przebywaniem ludzi, pochodzace z proceséw gotowania, zmywania oraz prania a takze zwigzane z
myciem sie mieszkafncow (prysznicami). Maksymalne chwilowe zyski wilgoci wynoszg 2662 g/h.

a) b)

—— Dziefi roboczy

Dzien $wigteczny

075 4 0.75

Dzieri roboczy

Dzien Swiateczny

0.5 4 0.5 1

Wskaznik zyskow ciepta

0.25 4 0.25 o

Wskaznik obecnosci os6b

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Godzina doby Godzina doby

Dzien roboczy

Dzien roboczy

Dzien Swigteczny

0.75 4 /_\/

05 1

Dzieri Swigteczn:
0g 4 q y

0.6 1

0.4 1

g | NN

0 3 12 18 24 0 6 12 18 24
Godzina doby Godzina doby

Wskaznik zyskow ciepla
Wskaznik zyskow wilgoci

Rys. 9. Harmonogram przebywania mieszkaricow (a), zyskow ciepta od oswietlenia zimq (b), zyskow ciepta od urzqdzen (c)
oraz zyskow wilgoci (d) dla mieszkania M1
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2.5 Opis mieszkania M2

W referencyjnym budynku wielorodzinnym NAPE znajduje sie 8 mieszkan typu M2 zlokalizowanych na
pietrach od O (parter) do 7. Rzut mieszkania przedstawiono na rys. 4. W mieszkaniu tym znajduje sie
przedsionek, tazienka wraz z WC, oddzielna kuchnia, pokdj dzienny oraz jedna sypialnia, a catkowita
powierzchnia mieszkania wynosi 66.1 m2. Mieszkanie to jest uzytkowane przez dwie osoby doroste.
Schemat zyskéw ciepta od mieszkancéw, oswietlenia i urzadzen oraz zyskow wilgoci przedstawiono
kolejno na ponizszych wykresach. Maksymalne godzinowe wielkosci zyskdédw ciepta wynoszg
odpowiednio: 435 W dla urzagdzen oraz 150 W dla oswietlenia. Maksymalne zyski ciepta od ludzi to
144 W w czasie snu i 216 W poza snem. Natomiast maksymalny godzinowy wskaznik obcigzenia
cieplnego mieszkania M2 wewnetrznymi zyskami ciepta jest rowny 12.1 W/m?.

Dla mieszkania zdefiniowano réwniez schemat zyskéw wilgoci, w ktérych uwzgledniono zyski zwigzane
z przebywaniem ludzi, pochodzace z proceséw gotowania, zmywania oraz prania a takze zwigzane z
myciem sie mieszkafcow (prysznicami).Maksymalne chwilowe zyski wilgoci wynoszg 2712 g/h.
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Rys. 10. Harmonogram przebywania mieszkaricéw (a), zyskow ciepta od oswietlenia zimq (b), zyskéw ciepta od urzqdzer (c)
oraz zyskow wilgoci (d) dla mieszkania M2

2.6 Opis mieszkania M3

W referencyjnym budynku wielorodzinnym NAPE znajduje sie 8 mieszkan typu M3 zlokalizowanych na
pietrach od O (parter) do 7. Rzut mieszkania przedstawiono na rys. 4. W mieszkaniu tym znajduje sie
przedsionek, tazienka, oddzielne WC, kuchnia, pokdj dzienny oraz dwie sypialnie, a catkowita
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powierzchnia mieszkania wynosi 88.5 m2. Mieszkanie to jest uzytkowane przez dwie osoby doroste oraz
jedno dziecko. Schemat zyskéw ciepta od mieszkaricéw, oswietlenia i urzgdzen oraz zyskéw wilgoci
przedstawiono kolejno na ponizszych wykresach. Maksymalne godzinowe wielkosci zyskéw ciepta
wynoszg odpowiednio: 600 W dla urzadzen oraz 200 W dla os$wietlenia. Maksymalne zyski ciepta od
ludzito 216 W w czasie snu i 324 W poza snem. Natomiast maksymalny godzinowy wskaznik obcigzenia
cieplnego mieszkania M1 wewnetrznymi zyskami ciepta jest rowny 12.7 W/m?.

Dla mieszkania zdefiniowano réwniez schemat zyskéw wilgoci, w ktérych uwzgledniono zyski zwigzane
z przebywaniem ludzi, pochodzace z proceséw gotowania, zmywania oraz prania a takze zwigzane z
myciem sie mieszkancow (prysznicami).Maksymalne chwilowe zyski wilgoci wynoszg 2917 g/h.
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Rys. 11. Harmonogram przebywania mieszkaricéw (a), zyskow ciepta od oswietlenia zimq (b), zyskéw ciepta od urzqdzer (c)
oraz zyskow wilgoci (d) dla mieszkania M3

3 Referencyjna izolacyjnosc cieplna przegréd

Zatozono izolacyjnosé cieplng przegrdod zewnetrznych na poziomie wymagan minimalnych okreslonych
w warunkach technicznych (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie, wraz z
pdzniejszymi zmianami), [15] obowigzujgcych od dnia 1 stycznia 2021r.

Szczegotowe dane charakterystyki cieplnej nieprzezroczystych i przezroczystych przegréd obudowy
zewnetrznej budynku wykorzystane w analizach energetycznych przedstawione zostaty w ponizszych
tabelach.
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Przegroda Orientacja Wsp. Uc Wsp. odbicia
- deg (0=N) W/(m?K) -
Sciana zewnetrzna 45 0.20 0.30
Sciana zewnetrzna 135 0.20 0.30
Sciana zewnetrzna 225 0.20 0.30
Sciana zewnetrzna 315 0.20 0.30
Stropodach - 0.15 0.30
Strop nad nieogrzewang piwnica - 0.25 0.30
Wsp. Uc -wspédtczynnik przenikania ciepta
Tab. 6. Charakterystyka cieplna przegrod zewnetrznych przeZroczystych
Przegroda Orientacja| Wsp. Uc Wsp. gn
deg (0=N) | W/(m?K) -

Sciana zewnetrzna 45 0.90 0.70

Sciana zewnetrzna 135 0.90 0.70

Sciana zewnetrzna 225 0.90 0.70

Sciana zewnetrzna 315 0.90 0.70

Wsp. Uc -wspotczynnik przenikania ciepta

przeciw stonecznych)

Wsp. gn - wspotczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania
stonecznego dla oszklenia (bez uwzglednienia zacienienia i urzadzen

Dodatkowo w okresie letnim okna sg przestaniane jasnymi (wspdtczynnik przepuszczalnosci

promieniowania stonecznego réwny 0.3 i wspdtczynnik odbicia 0.5) zastonami wewnetrznymi w

przypadku kiedy na okno pada promieniowanie stoneczne o natezeniu przekraczajgcym 50 W/m?,

4 Referencyjne zrddto ciepta

Zrédtem ciepta w budynku jest referencyjna miejska sie¢ cieptownicza. Ciepto przekazywane jest w

kompaktowym wezle cieptowniczym z obudowg o mocy nominalnej do 100 kW.

Sprawno$¢ wytwarzania ciepta na cele c.0. wynosi 98%. Instalacja nie jest wyposazona w zasobnik

ciepta na cele c.o.

Sprawnos$¢ wytwarzania ciepta na cele c.w.u. wynosi 98%. Instalacja nie jest wyposazona w zasobnik

ciepta na cele c.w.u.

Wspodtczynnik naktadu wi nieodnawialnej energii pierwotnej dla Zzrédfa ciepta wynosi 0.80.
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5 Referencyjny system c.o.

Analizowany budynek wyposazony jest w instalacje centralnego ogrzewania. Obliczeniowa $rednia
temperatura wewnetrzna w mieszkaniach wynosi 21°C (pokoje mieszkalne 20°C i fazienki 24°C).
Obliczeniowa temperatura na klatce schodowej wynosi 12°C.

Ciepto rozprowadzane jest w budynku poprzez tradycyjng instalacje c.o. pompowsg, dwururowy z
rozdziatem dolnym o parametrach 70/55°C. Instalacja w piwnicy jest zaizolowana cieplnie, jest
wyposazona w zwory podpionowe, a grzejniki w zawory termostatyczne.

Sprawnos$¢ regulacji i wykorzystania ciepta wynosi 88%, sprawnos¢ przesytu 90%.

Wskaznik zapotrzebowania na energie pomocniczg (naped pompy obiegowej) wynosi 2.2 W na jeden
kilowat obliczeniowego zapotrzebowania na moc systemu c.0. Moc energii pomocniczej jest
zwiekszona  wskaznikiem  korekcyjnym uwzgledniajgcym  rzeczywiste warunki  projektowe
wynhoszacym 1.15.

6 Referencyjny system przygotowania c.w.u.

Referencyjng instalacje cieptej wody uzytkowej dla budynku wielorodzinnego zaprojektowano zgodnie
z wytycznymi warunkédw technicznych [15]. Jako materiat instalacyjny przyjeto rury stalowe
ocynkowane ze szwem $rednie zgodne z norma PN-74/H-74200, [8], t3czone za pomocg gwintowanych
tacznikdéw z zeliwa ciggliwego. Ciepta woda przygotowana jest w wymienniku ptytowym zasilanym
czynnikiem grzewczym z miejskiej sieci cieptowniczej, zlokalizowanym w pomieszczeniu wezta
cieplnego znajdujgcego sie w piwnicy budynku. Instalacje cieptej wody zaprojektowano z rozdziatem
dolnym na poziomie kondygnacji piwnic budynku (rys. 12). Woda ciepta rozprowadzana jest do
poszczegdlnych punktédw czerpalnych za pomocg 6 piondw. Na kazdym odgatezieniu od pionu
zlokalizowano zawér odcinajacy oraz wodomierz mieszkaniowy stuzacy do rozliczania ilosci zuzytej
cieptej wody w poszczegdlnych lokalach mieszkalnych.

Przeptywy obliczeniowe dla poszczegdlnych odcinkéw instalacji c.w.u. okreslono na podstawie wzoréw
z normy PN-B-01706:1992/Az1:1999, [10]. Na tej podstawie dobrano $rednice poszczegdlnych
odcinkéw instalacji wody cieptej oraz przewodow cyrkulacyjnych.

Z instalacja wspétpracuje pompa cyrkulacyjna, zapewniajgca zgodng z wymaganiami technicznymi
temperature wody cieptej w zakresie: 60-55°C. Pompa zlokalizowana jest na przewodzie cyrkulacyjnym
doprowadzajgcym wode cieptg z obiegu cyrkulacyjnego do krdéca zasilajgcego wymiennik do c.w.u.

Przewody instalacji cieptej wody oraz przewody cyrkulacyjne zaizolowano zgodnie z wymaganiami
normy PN-B-02421:2000, [11] otuling o grubosci scianki 20 mm dla rur o $rednicy do 20 mm i 30 mm
dla rur o srednicy do 50 mm. Wymagane grubosci $cianek otuliny odnoszg sie do materiatu izolacyjnego
o wspétczynniku przewodnosci cieplnej 0.035 W/(m?2-K).

Wyniki obliczen zapotrzebowania na energie dla instalacji cw.u. w budynku referencyjnym
zamieszczono w tab. 7.
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Rys. 12. Aksonometria instalacji c.w.u. i instalacji cyrkulacyjnej
Tab. 7. Wyniki obliczeri zapotrzebowania na energie dla instalacji c.w.u. w budynku referencyjnym NAPE
Dzien roboczy Dzien wolny Razem tydzien | Razem miesigc Razem rok
[kWh/d] [kWh/d] [kWh/tydz] [kWh/mc] [kWh/r]
Zuzycie energii na podgrzanie c.w.u.
209.48 | 220.08 | 1487.53| 6369.08 | 77 561.14
Straty ciepfa w catej instalacji c.w.u.
46.80 | 46.80 | 327.63 | 1404.11 | 17 083.32
Energia do napedu pompy cyrkulacyjnej
0.91| 0.91| 6.38 ] 27.36 | 332.88
NARODOWA
B NAPE
- ENERGII S.A,
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| | | |
taczne zapotrzebowanie na energie dla instalacji c.w.u.
257.19 | 267.79 | 1821.54] 7 800.55 | 94 977.34

Razem energia cieplna 94 961 kWh/rok
Razem energia elektryczna 333 kWh/rok
Sprawnos¢ wytwarzania ciepta 0.98
Razem energia korncowa cieplna 96 899 kWh/rok
Razem energia koncowa elektryczna 333 kWh/rok

Po uwzglednieniu wskaznikdw naktadu dla energii pierwotnej 0.80 (zgodnie z referencyjnym zrédtem
ciepta opisanym w punkcie 4) i 2.5 (energia elektryczna zgodnie z [16]), otrzymano zapotrzebowanie
na energie pierwotng na cele c.w.u. wynoszgce 78 299 kWh/rok.

Szczegdtowy opis systemu przygotowania c.w.u. znajduje sie w opisie wielorodzinnego budynku
referencyjnego NAPE na potrzeby oceny energetycznej systemow przygotowania c.w.u. [3].

7 Referencyjny system wentylacji mechanicznej
wywiewnej

Referencyjny system wentylacji zaprojektowano zgodnie z wytycznymi warunkdéw technicznych [15].
Wymagane strumienie powietrza wynikajg z przepiséw zawartych w normie PN-83/B-03430/Az3:2000,
[9] przywotanej w warunkach technicznych. W ponizszej tabeli przedstawiono strumienie powietrza
usuwanego przyjete w budynku referencyjnym.

Tab. 8. Wymagane strumienie powietrza usuwanego

Pomieszczenie z ktérego nalezy usuwac powietrze | Strumien powietrza
- m3/h

Kuchnia w mieszkaniu M1 50
tazienka w mieszkaniu M1 50
Kuchnia w mieszkaniu M2 30
tazienka w mieszkaniu M2 50
Kuchnia w mieszkaniu M3 50
tazienka w mieszkaniu M3 50
Toaleta w mieszkaniu M3 30
Razem mieszkanie typu M1 100
Razem mieszkanie typu M2 80
Razem mieszkanie typu M3 130
Razem dla mieszkan 2380

Przyjeto, ze nawiew powietrza odbywa sie do pokoi mieszkalnych (ewentualnie kuchni) przez
nawiewniki okienne o statej charakterystyce (przeptyw 30 m3/h przy réinicy ciénienia 10 Pa). W
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ograniczonym zakresie powietrze wptywa réwniez przez szczeliny okienne (klasa 3 przepuszczalnosci
powietrznej wg PN-EN 12207:2001, [12]).

Nastepnie powietrze przez podciecia w drzwiach i kratki o przekroju 220 cm? przeptywa do fazienki,
toalety lub kuchni z ktérych poprzez zawdr wywiewny wptywa do zbiorczych kanatéw wentylacyjnych.
Kanatami transportowane jest ponad dach, gdzie wentylator wywiewny usuwa powietrze z instalacji.
Schemat potgczen $ciezek przeptywu powietrza dla przyktadowej kondygnacji, wykorzystany w
symulacji przeptywow powietrza w programie CONTAM [4], zamieszczono na rys. 13.

Symulacje przeptywéw powietrza wykonano tylko dla sezonu ogrzewczego to jest od dnia 10
pazdziernika do 21 kwietnia. W pozostatym okresie zatozono mozliwos¢ otwierania okien przez
mieszkancéw i intensywnego przewietrzania mieszkan. Intensywnos¢ wentylacji wzrasta w momencie
przekroczenia temperatury wewnetrznej 27°C przy rownocze$nie nizszej temperaturze zewnetrznej.
Dzieki temu nastepuje obnizenie temperatury wewnetrznej latem - w budynku referencyjnym zatozono
brak instalacji chtodzenia.

W obliczeniach wykorzystano dane klimatyczne typowego roku meteorologicznego dla Warszawy wg
opisu w punkcie 2.2.

Obliczone w ten sposéb strumienie powietrza zilustrowano na rys. 14 i podsumowano w tab. 9.
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Rys. 13. Schemat Sciezek przeptywu powietrza wykorzystany w symulacji strumieni powietrza w programie CONTAM
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Rys. 14. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla budynku referencyjnego (czes¢ mieszkalna bez klatki schodowej)

Tab. 9. Podsumowanie obliczen strumieni powietrza dla budynku referencyjnego

Strumien | Strumien | Strumien | Strumien | Strumien | Strumien | Strumien
powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza
dla dla M1 dla M2 dla M3 dla M1 dla M2 dla M3
mieszkan pietro 1 pietro 1 pietro 1 pietro 7 pietro 7 pietro 7
m3/h
Srednia 2425 100 85 136 96 81 133
Minimum 2349 95 80 129 93 77 127
Maksimum 2560 107 93 145 105 87 142
Odchylenie 28.1 1.8 1.9 2.4 1.2 1.4 1.9
standard.

Wskaznik zapotrzebowania na energie pomocniczg (napedy wentylatorow) wynika z mocy witasciwej
wentylatoréw wywiewnych wynoszgcej 0.8 kW/(m3/s) odniesionej do strumienia powietrza w danym
pionie wentylacyjnym. Przebieg zmiennosci zapotrzebowania na energie do napedu wentylatoréw
przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 15. Przebieg zmiennosci zapotrzebowania na energie do napedu wentylatoréw dla referencyjnego systemu wentylacji

Roczne zapotrzebowanie na energie pomocniczg wynosi 4 700 kWh/rok.

Szczegdtowy opis systemu wentylacji mechanicznej znajduje sie w opisie wielorodzinnego budynku
referencyjnego NAPE na potrzeby oceny energetycznej systemdw wentylacji [7].

8 Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania

8.1 Wybodr programu obliczeniowego

Przyjeto, ze najlepszym sposobem okreslenia godzinowego rocznego zapotrzebowania na energie dla
budynku referencyjnego NAPE bedzie wykorzystanie komputerowej symulacji dynamiki cieplnej
budynku przy pomocy programu EnergyPlus [5]. Za wyborem tego narzedzia przemawia:

e  Program jest uznanym narzedziem do obliczania zapotrzebowania na energie w budynkach. Juz
kilkanascie lat temu przeszedt pozytywnie tzw. BESTEST [1]. Raport z testu jest dostepny na
stronach National Renewable Energy Laboratory [6] i konczy sie stwierdzeniem:

EnergyPlus Version 1.2.0.029 was used to model a range of building specifications as
specified in ANSI/ASHRAE Standard 140-2001 - Standard Method of Test for the
Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs and in the Building
Energy Simulation Test (BESTEST) and Diagnostic Method. The ability of EnergyPlus
to predict thermal loads was tested using a test suite of 18 cases which included
buildings with both low mass and high mass construction, without windows and
with windows on various exposures, with and without exterior window shading,

with and without temperature setback, with and without night ventilation, and with
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and without free floating space temperatures. The annual heating and cooling and
peak heating and cooling results predicted by EnergyPlus for 13 different cases were
compared to results from 8 other whole building energy simulation programs that
participated in an International Energy Agency (IEA) project conducted in February
1995. Maximum and minimum free-floating temperatures were compared for 4
different cases. A solid conduction case was compared to only one other program
due to modeling limitations in the other programs. Based on 62 separate possible
comparisons of results, EnergyPlus was within the range of spread of results for the

other 8 programs for 58 of the comparisons. The four cases outside of range were
all less than 5.6% out of bounds. [6]

e Program jest zgodny z normg PN-EN I1SO 52016-1:2017-09 [14], ktéra stanowi podstawe do
obliczenia energii uzytkowej w planowanej zmianie rozporzadzenia [16].

e  Program umozliwia obliczenia z krokiem jednej godziny lub krétszym.

e Program umozliwia wprowadzenie do kazdej ze stref danych dotyczgcych godzinowej wartosci
strumienia powietrza wentylacyjnego obliczonych np. w programie CONTAM [4].

e Program umozliwia obliczenie zapotrzebowania na energie dla kazdej ze strefy oraz réwnolegle
panujgcej w strefie temperatury powietrza.

8.2 Model obliczeniowy

Model numeryczny budynku zostat stworzony zgodnie z podanymi wczesniej danymi
charakteryzujacymi budynek referencyjny NAPE (rozdziaty 2-5 i 7). W modelu zdefiniowano materiaty i
konstrukcje przegrod budowlanych (rys. 16) zbudowanych z tych materiatéw.
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Rys. 16. Przyktad definicji konstrukcji przegrod budowlanych

Kolejnym krokiem byt podziat budynku na 25 stref cieplnych (23 mieszkania + klatka schodowa + hall
wejsciowy). Do modelu wprowadzono geometrie stref wraz z odpowiadajgcymi jej parametrami oraz
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elementami zacieniajgcymi. Schemat podziatu na strefy wraz z ich geometrig dla kondygnacji
powtarzalnej oraz widok modelu geometrycznego catego budynku przedstawiono na ponizszych

P balke

rysunkach.

kon

Rys. 17. Podziat na strefy kondygnacji powtarzalnej
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Rys. 18. Widok modelu geometrycznego budynku
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Nastepnie, model uzupetniono o dane dotyczace poszczegdlnych stref budynku (liczba uzytkownikéw,
moc zyskéw wewnetrznych, ilo$¢ powietrza wentylacyjnego wraz z ich profilami) - rys. 19.
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Dla kazdej ze stref zdefiniowano system HVAC oraz profile ich dziatania (rys. 20).
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Rys. 20. Przyktad definicji systemu HVAC dla poszczegdlnych stref

Tak szczegétowy model budynku pozwala na obliczenie zapotrzebowania na energie uzytkowg w
réznych obszarach (ogrzewanie, chtodzenie, oswietlenie, itp.) oraz okreslenie parametrow klimatu
wewnetrznego (temperatura powietrza wewnetrznego, temperatura operatywna).

8.3 Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano w programie do catosciowych analiz cieplnych budynkéw EnergyPlus 25.2.0 [5],
zgodnym z normg PN-EN ISO 52016-1:2017-09 [14]. W obliczeniach wykorzystano dane klimatyczne
opisane w rozdziale 2.2. Obliczenia wykonywane byty z krokiem 1/4 godziny z prezentacjg wynikow co
jedna godzina.

Na wykresach (rys. 21, rys. 22) przedstawiono godzinowe wyniki obliczen zapotrzebowania na energie
uzytkowg na potrzeby ogrzewania dla poszczegdlnych godzin w roku oraz zapotrzebowanie w funkgji
temperatury powietrza zewnetrznego.
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Rys. 21. Zapotrzebowanie na energie uzytkowq na potrzeby ogrzewania dla poszczegélnych godzin w roku
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Rys. 22. Zapotrzebowanie na energie uzytkowq na potrzeby ogrzewania w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego
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Program umozliwia takze obliczenia temperatury powietrza wewnetrznego w mieszkaniach. Wyniki
temperatury wewnetrznej na tle temperatury zewnetrznej zamieszczono na ponizszym wykresie.
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Rys. 23. Przebieg zmiennosci temperatury powietrza w mieszkaniach i temperatury powietrza zewnetrznego

Na kolejnych wykresach (rys. 24, rys. 25) przedstawiono zapotrzebowanie na energie uzytkowa na cele
c.0. oraz temperature wewnetrzng i zewnetrzng dla najzimniejszego i najcieplejszego tygodnia w roku.

40 - . . . - 50
Temperatura powietrza w mieszkaniach
Temperatura powietrza zewnetrznego - 45
30 + 1 . =
Energia uzytkowa do ggrzewania - 40 %
— A - 35 5
2]
T, - 30 o
= g
3 10 4 - 25 o
B 5
2 L 20 2
E 2
L8] 0 - [+8]
= - 15 O
=
2
- 10 ©
-10 ™~
- 5
'20 L] L] L] L] L] L] 0
13.01 14.01 15.01 16.01 17.01 18.01 19.01 20.01

Rys. 24. Zapotrzebowania na energie uzytkowq na potrzeby ogrzewania oraz temperatura wewnetrzna i zewnetrzna dla
tygodnia okresu zimowego
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Rys. 25. Zapotrzebowania na energie uzytkowq na potrzeby chtodzenia oraz temperatura wewnetrzna i zewnetrzna dla
tygodnia okresu letniego

Moc i zapotrzebowanie na energie na cele c.o. pozwalajg na utrzymanie w mieszkaniach temperatury
powietrza co najmniej 21.0°C przez wszystkie godziny w roku. Natomiast z powodu braku systemu
klimatyzacji dochodzi do przegrzewania mieszkan i to pomimo zwiekszania intensywnosci wentylacji i
zastaniania okien w okresie letnim. Liczbe godzin z przekroczeniami 21°C w dét i 27°C w gore, w okresie
catego roku oraz w okresie obecnosci mieszkancéw w poszczegdlnych mieszkaniach przedstawiono w
ponizszej tabeli.

Tab. 10. Liczba godzin przekroczenr nastawy ogrzewania (21°C) i chtodzenia (27°C)

l\iizm M1 M2 M3 M1 M2 M3
|\’/|3 " | pietrol | pietrol | pietrol | pietro7 | pietro7 | pietro 7
szt./rok

Liczba godzin < 21°C 0 0 0 0 0 0 0
Liczba godzin > 27°C 392 256 322 267 248 312 268
Liczba godzin w
czasie przebywania 0 0 0 0 0 0 0
mieszkancow < 21°C
Liczba godzin w
czasie przebywania 350 168 191 267 165 189 268
mieszkancow > 27°C

W mieszkaniach nie wyposazonych w instalacje klimatyzacji, do oceny komfortu cieplnego w okresie
lata, zamiast sprawdzenia przekroczen temperatury 27.0°C, mozna zastosowac koncepcje komfortu
adaptacyjnego (temperatura wewnetrzna w ograniczconym zakresie moze podgza¢ za wzrostem
temperatury zewnetrznej) np. wg normy PN-EN 16798-1:2019 [13]. Na rys. 26 oraz w tab. 11
przedstawiono ilustracje i podsumowanie spetnienia dopuszczalnych kryteriéw przez poszczegdlne
kategorie komfortu adaptacyjnego wg zatgcznika krajowego NA normy PN-EN 16798-1:2019, [13].
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Rys. 26. llustracja oceny komfortu wg kryteriow komfortu adaptacyjnego
Tab. 11. Liczba godzin nie spetnienia kryteriow komfortu adaptacyjnego
M1 M2 M3 M1 M2 M3
pietro 1 pietro 1 pietro 1 pietro 7 pietro 7 pietro 7
szt./rok
Liczba godz. dla kat. | 333 290 294 446 287 317
Liczba godz. dla kat. Il 39 118 94 53 123 109
Liczba godz. dla kat. Il 0 24 14 0 30 17

Analizujgc tab. 10 oraz tab. 11 mozna stwierdzié¢, ze nie ma problemu z zapewnieniem komfortu w

okresie zimowym, a w okresie letnim ze wzgledu na brak instalacji klimatyzacji kryteria dla kategorii llI
komfortu adaptacyjnego wg PN-EN 16798-1:2019 [13] nie s3 spetnione przez maksymalnie 30 godzin

w roku.

Tak ogrzewany budynek charakteryzuje sie zapotrzebowaniem na energie uzytkowa na potrzeby c.o. w
poszczegdlnych miesigcach roku, przedstawionym w ponizszej tabeli.

Tab. 12. Zapotrzebowanie na energie uzytkowg na potrzeby ogrzewania i chtodzenia

Miesigc Ogrzewanie | Chtodzenie
kWh kWh
Styczen 11685 0.0
Luty 5894 0.0
Marzec 2633 0.0
Kwiecien 196 0.0
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Maj 49 0.0
Czerwiec 0 0.0
Lipiec 0 0.0
Sierpien 0 0.0
Wrzesien 9 0.0
Pazdziernik 1297 0.0
Listopad 3710 0.0
Grudzien 9190 0.0
Suma 34663 0.1

Uwzgledniajg podane wczesniej (rozdziat 4, 5) sprawnosci oraz wskazniki zapotrzebowania na energie

v5.0, STYCZEN 2026

pomocniczg (5, 7) policzono zapotrzebowanie na energie koricowg oraz pierwotna.

przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tab. 13. Zapotrzebowanie na energie koricowq i pierwotng na potrzeby ogrzewania

Parametr Wartos¢ Jednostka
Sprawnos¢ catkowita systemu c.o. 0.776 | -
Zapotrzebowanie na energie koncowa na potrzeby c.o. 44660 | kWh/rok
Wskaznl.k zapotrzebowania na energie elektryczng 2.2 | W/kw,
pomocniczg c.o.
Projektowe obcigzenie cieplne systemu c.o. 59.5 | kW
Czas pracy systemu c.o. 4014 | h/rok
Wspdtczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy rzeczywiste 1.15 |-
warunki projektowe '
Energia pomocnicza dla systemu c.o. 604 | kWh/rok
Energia pomocnicza dla systemu wentylacji 4700 | kWh/rok
Wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii 08l-
pierwotnej dla ciepta '
Wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii 75 |-
pierwotnej dla energii elektrycznej )
Zapotrzebowanie na energie pierwotng na potrzeby c.o. 48989 | kWh/rok
Powierzchnia o regulowanej temperaturze 1628.8 | m?
Wskaznik EP dla ogrzewania i wentylacji 30.08 | kWh/(m?2-rok)

9 Woyznaczenie charakterystyki energetycznej budynku

referencyjnego wg obowigzujgcych przepisow

Na potrzeby ilustracji wtasciwosci budynku referencyjnego zostata obliczona jego charakterystyka

energetyczna. Obliczenia wykonano zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie metodologii wyznaczania

charakterystyki energetycznej [16]. W obliczeniach wykorzystano przyjete zatozenia dotyczgce

izolacyjnosci przegrdd, zrédta ciepta oraz instalacji c.o. - opisane w rozdziatach 3-5. W obliczeniach

przyjeto jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na c.w.u. i wartosci podstawowego strumienia

powietrza zewnetrznego podane w rozporzadzeniu [16] oraz infiltracje jak dla budynku nowego bez

pomiaru szczelnosci powietrznej (nso = 4.0 ht). Dodatkowo zatozono temperature wewnetrzng réwng
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20°C (inaczej niz w symulacjach energetycznych przeprowadzonych w rozdziale 8). Obliczenia
wykonano w programie Audytor OZC 6.9 Pro. Ponizej przedstawiono strone tytutowg Swiadectwa
charakterystyki energetycznej.
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Rys. 27. Charakterystyka energetyczna budynku referencyjnego NAPE
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