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1. Wstep

1.1. Problematyka badania energochlonnosci i energooszczednosci budynkow

Energooszczednos$¢ jest $cisle zwigzana z energochtonno$cia, ktéra okresla ilo$¢ energii
potrzebnej do utrzymania komfortu cieplnego w pomieszczeniach budynku.

lonescu i in. (2015) przedstawili studium historycznej ewolucji budynkoéw
energooszczgdnych umozliwajace zrozumienie zachodzacych zmian w celu poprawy komfortu
cieplnego oraz optymalizacji zuzycia energii.

Historia budownictwa energooszczednego sigga juz czasdéw starozytnych ze wzgledu na
fakt, iz w Owczesnych budynkach dostrzega si¢ stosowanie pewnych zasad obecnie
stosowanych w tej dziedzinie budownictwa. Przyktadano wage do nastonecznionej orientacji
budynku czy zwartej bryly. W zwigzku z tym juz wtedy korzystano z najwazniejszych zasad
wykonania 6wczesnych budynkoéw energooszczednych, a w szczegdlnosci idei maksymalnego
wykorzystania energii stonecznej w bilansie cieplnym, Dubas (2006).

Na przestrzeni lat stwierdzono, ze domy czg¢$ciowo zaglebione w gruncie budowano juz
w 5500 r. p.n.e., co przyczynito si¢ do uzyskania stabilnej temperatury w pomieszczeniach,
Patrascu (1984).

W wyniku doswiadczen przeprowadzanych w latach 30. XX wieku udowodniono
w budynku istotne zyski ciepta pochodzace z energii stonecznej. Spostrzezenie to
zapoczatkowato idee¢ strumienia efektywnos$ci energetycznej, Jones, Bouamane (2012), Duffie,
Beckman (2006).

W tamtych czasach przywiazywano uwage do poprawy izolacyjnosci cieplnej. Istotng
cz¢$¢ budynkow, dla ktorych przeprowadzano pomiary bilansu energii stanowily konstrukcje
termiczne elementow 1 urzadzen, takich jak kolektory stoneczne. W p6zniejszym okresie liczba
rozwigzan technicznych tego typu ulegta zwigkszeniu. Podstawowg zasada stawato sie
ulepszanie izolacji cieplnej, Marszal i inni (2011).

Zintensyfikowane zainteresowanie budownictwem energooszczg¢dnym nastgpito w wyniku
kryzysu paliwowego w latach siedemdziesigtych XX wieku. Wowczas w Ameryce
wykonywano pierwsza generacje tzw. ,,domow stonecznych”, w ktérych dazono do
maksymalnego wykorzystania energii promieniowania stonecznego w sposéb pasywny.
Podczas ich realizacji nie zwracano jednak uwagi na przegrzanie wngtrza, na istotnos¢ strat
ciepta wskutek przenikania oraz wptywu mostkow termicznych, Dubas (2006). Zaczeto zatem

dostrzega¢ istot¢ szczelno$ci budynkoéw, izolacyjnosci cieplnej przegrod, odzysku ciepta



z wentylacji. Vale, B. i Vale, R. (1975) zdefiniowali i opisali 6wczesne propozycje budynkow
energooszczgdnych.

Od tego czasu w roznych krajach podejmowano proby realizacji budynkéw
energooszczgdnych. Przyktadem pionierskich dziatan w tym zakresie jest budowa w 1974 roku
w Niemczech domu jednorodzinnego, w ktorym do ogrzania i przygotowania cieplej wody
uzytkowej wykorzystano pompe¢ ciepta pracujaca na zasadzie prozniowego kolektora
stonecznego. Zasady wykonywania tego obiektu spetniaty wigkszo$¢ aktualnie stosowanych
wytycznych w budownictwie energooszczednym, na przyktad: odpowiednie ocieplenie
I szczelno$¢ przegrod zewnetrznych, wentylacja mechaniczna, spozytkowanie ciepta
odpadowego i energii promieniowania stonecznego dostarczanego do wngtrza budynku przez
okna, Dubas (2006).

W 1984 roku rowniez w Niemczech dokonano realizacji projektu opracowanego juz
w latach 50. XX wieku budujac pierwszy magazyn dtugotrwatego przechowywania energii
cieplnej, Hahne (2000).

W latach 80. XX wieku Feist i Bo Adamson zacheceni mysla przewodnig budownictwa
energooszczgdnego wypracowali koncepcje budynku pasywnego, Feist i inni (2006).

W nastepnych latach podejmowano liczne proby budowy budynkéw o coraz lepszej
efektywnosci energetycznej, a takze rozwijano opracowane wczesniej technologie. W trakcie
tych modernizacyjnych eksperymentéw zaczeto mocniej skupia¢ si¢ na zmniejszeniu zuzycia
energii oraz emisji dwutlenku wegla, Kontokosta (2016).

Obecnie w trakcie projektowania 1 wykonywania obiektow dazy si¢ do ograniczenia ilosci
energii zuzywanej podczas uzytkowania, a w szczego6lnosci energii zuzywanej na ogrzewanie
budynku w okresie zimowym, Lipski (2008).

Ogolne ramy rozwoju nowoczesnego budownictwa niskoenergetycznego stworzone sa
W poszczegdlnych panstwach poprzez tradycje budowlane, specyficzng sytuacje energetyczna,
a takze charakterystyczne dla konkretnego potozenia geograficznego warunki klimatyczne.
Jednakze istniejg uniwersalne rozwigzania architektoniczne, konstrukcyjne, materiatowe,
funkcjonalne, jak rowniez instalacyjne, ktore mozna stosowac wszedzie, Klemm (2007).

Nowoczesne budownictwo, niezaleznie od typu czy przeznaczenia obiektow, wyrdznia si¢
duzg energooszczednoscig. Dotychczas nie sformulowano jednoznacznej definicji
energooszczednosci budynkow 1 budowli, jednakze za pomoca roznych metod dazy si¢ do

zmniejszenia ich zapotrzebowania na energi¢ i jej zuzycie, Klemm (2007).



W Polsce regulacji podlegaja takie parametry jak: maksymalny wspotczynnik przenikania
ciepta przegrod budynku oraz maksymalne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng. Wartosci
tych wskaznikow okreslone sg w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury (2002).

Podejscie wieloparametrowego opisu wihasciwosci budynku prezentowane jest przez
Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkow zwang w skrocie EPBD (Energy Performance Buildings Directive),
Dyrektywa Parlamentu (2010), Lopez-Ochoa i inni (2021).

W ostatnich latach w obszarze budownictwa energooszczednego podejmowane sg liczne
inicjatywy majace na celu projektowanie obiektow o znaczaco nizszym zuzyciu energii
w poréwnaniu do tradycyjnych standardow budowlanych, Wnuk (2007). W literaturze
wyrdznia si¢ kilka rodzajow budynkéw energooszczednych, ktére charakteryzuja si¢ réznym
poziomem efektywnosci energetyczne;.

Budynki niskoenergetyczne cechuja si¢ zapotrzebowaniem na ciepto w przedziale 30-60
kWh/(m?-rok). Wykorzystuje si¢ w nich zaawansowang izolacje przegrod zewnetrznych oraz
alternatywne Zrddla energii, takie jak kolektory stoneczne. W ramach tej grupy wyrdznia si¢
rowniez budynki samowystarczalne energetycznie, ktore dzieki zastosowaniu odpowiednich
technologii stajg si¢ niezalezne od zewnetrznych sieci cieptowniczych i elektroenergetycznych.
Zasady samowystarczalnosci energetycznej budynkow zostaly opisane w monografii
Budownictwo ogolne, Klemm (2007).

Budynki pasywne, wedtug definicji sformutowanej przez Bo Adamsona w 1987 okreslane
sg jako obiekty, ktore do ogrzewania 1 chtodzenia nie wykorzystuja energii dostarczonej
W sposob konwencjonalny, Piotrowski (2009). Budynki te cechujg si¢ ekstremalnie niskim
zapotrzebowaniem na energi¢, wynoszacym zaledwie 15 kWh/(m?rok), dzigki zastosowaniu
mocno izolowanych przegrod zewngtrznych, Feist 1 inni (2006).

Budynki zeroenergetyczne, ktorych zapotrzebowanie na energi¢ jest niemal zerowe,
charakteryzujg si¢ tym, ze pozyskiwana energia pochodzi w duzej mierze ze zrdodet
odnawialnych, wytwarzanych na miejscu lub w poblizu budynku. Definicje¢ tego typu obiektow
okresla Dyrektywa 2010/31/UE. Czynniki wplywajace na zmniejszenie zuzycia energii
w budynkach opisat Piotrowski (2009).

Budynki inteligentne stanowig nowoczesng kategori¢ obiektow energooszczednych.
Pojecie to odnosi si¢ gtéwnie do budynkow niemieszkalnych, takich jak biurowce, w ktérych
nowoczesne technologie maja na celu optymalizacj¢ zuzycia energii oraz poprawe komfortu
uzytkowania, Klemm (2007). Pierwsze definicje budynku inteligentnego zaproponowat

Robothan (1989). Amerykanski Instytut Inteligentnego Budynku (I.B.I. of USA) podaje inng
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definicje przestawiong w opracowaniu pt. Inteligentny budynek. Integracja systemow (1993).
Cechy charakterystyczne tego typu budynkow to przede wszystkim zaawansowana
automatyzacja i integracja systemoOw, takich jak ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja,
o$wietlenie czy systemy teletechniczne i bezpieczenstwa, Niezabitowska i inni (2014).
Istnieje konieczno§¢ doboru odpowiednich materiatdéw, technologii i instalacji
spetniajacych zasady budownictwa energooszczednego pozwalajace na ograniczenie zuzycia
energii w wykonywanych obiektach. Przy wyborze parametréw budynku energooszcz¢dnego
nalezy bra¢ pod uwagg fakt, ze koszty budowy takiego budynku sg wyzsze w poréwnaniu do
kosztow budowy budynku tradycyjnego. W nastepstwie tego uzytkownik postawiony jest przed
koniecznos$cig wyboru pomigdzy wysokim kosztem poczatkowym i niskim zuzyciem energii

a nizszymi kosztami poczatkowymi i wigkszym zuzyciem energii.

1.2. Teza i cele rozprawy

Przeglad literatury pokazuje, ze autorzy artykulow i opracowan skupiaja si¢ na ogélnym
zadaniu energooszczednosci — analizie wptywu poszczegélnych materialow na
energooszczgdno$¢ oraz udoskonaleniu  wlasciwosci materialow  wptywajacych na
energooszczgdno$¢ budynkéw. Khoukhi (2018), przedstawil wyniki badan potaczonego
wpltywu temperatury i wilgotnosci na zmiang przewodnosci cieplnej styropianu oraz na
charakterystyke energetyczng budynku. Orzechowski T. 1 Orzechowski M. (2017), zajeli sig¢
ustaleniem optymalnej grubosci réznych materialdow izolacyjnych dla réznych warunkow
temperaturowych 1 zrodet ciepta pod wzgledem ekonomicznym.

Jednakze w literaturze nie udato si¢ znalez{ opracowan poswigeconych badaniom
dotyczacym mozliwosci jednoznacznego wskazania optymalnego rozwigzania konstrukcyjno —
budowlano — instalacyjnego z punktu widzenia efektywnosci energetycznej budynku. Wydaje
si¢, ze temu zadaniu najbardziej mogg sprosta¢ systemy oceny budynkoéw takie jak BREEAM
czy LEED, Suzer (2019), ktérych wynikiem jest pojedynczy parametr oceny, jednak sg to
systemy eksperckie, wymagajace dzialania certyfikowanych audytoréw. Tymczasem taki
system mozna byloby oprze¢ na istniejacych parametrach wejsciowych, ale poprzez oceng
wielokryterialng uczyni¢ je bardziej dostgpnymi 1 jasnymi.

Dotychczasowa praktyka wyboru wariantu rozwigzania konstrukcji  budynku
energooszczgdnego polega na bezposrednim poréwnaniu poszczegdlnych wariantow
rozwigzan uzytych oddzielnie pod wzgledem zapotrzebowania na energi¢ koncowa, kosztu
wykonania i okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych. Opis taki jest wieloparametryczny

I skomplikowany w odbiorze dla uzytkownika nie bgdacego ekspertem, ale zainteresowanego



oceng energetyczng budynku. W przypadku czestych zmian warunkéw zewnetrznych
odwolywanie si¢ do parametrow S$rednich nie zawsze daje wiarygodne warto$ci
zapotrzebowania na energi¢. Istnieje obecnie trend wykorzystania sieci neuronowych do
przewidywania zapotrzebowania na energie w najblizszej przysztosci, Liu i inni (2021),
Kathirgamanathan i inni (2021), na podstawie danych historycznych. Jednak te wszystkie
modele potrzebujg wielu parametréw budynku do opisu zapotrzebowania na energi¢. Ocena
energetyczna budynku moze by¢ tez konieczna do planowania modernizacji. W tym przypadku
roOwniez proponowane sg systemy wieloparametrowe, Stanica 1 inni (2021).

Wybor optymalnego rozwigzania z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej stanowi
kluczowy problem w wielu dziedzinach nauki i techniki, w tym w inzynierii budowlane;j, gdzie
konieczno$¢ uwzglednienia réznych, czesto sprzecznych celoéw decyzyjnych jest powszechna.
Metody optymalizacji wielokryterialnej stanowig skuteczne narzedzie w analizie i wyborze
najlepszych rozwigzan w sytuacjach, gdzie decyzje muszg by¢ podejmowane na podstawie
wielu konkurujacych ze sobg kryteriow. W literaturze przedmiotu ta dziedzina jest rowniez
okreslana mianem optymalizacji wektorowej, optymalizacji Pareto lub polioptymalizacji.
Celem tych metod jest wyznaczenie zestawu rozwigzan, z ktorych kazde reprezentuje
kompromis mig¢dzy réznymi celami, a ich analiza pozwala na dokonanie najlepszego
mozliwego wyboru, Khan (1989), Odu i Charles-Owaba (2013).

Optymalizacja wielokryterialna opiera si¢ na zatozeniu, ze wiele kryteriow, z ktorymi
mamy do czynienia w rzeczywistych problemach, moze by¢ ze soba w konflikcie. Zmiana
wartosci jednego z kryteriow w celu poprawy jednego z celéw moze prowadzi¢ do pogorszenia
wynikdéw w innych obszarach. Tym samym metoda ta umozliwia nie tylko znalezienie
najbardziej efektywnego rozwiazania, ale takze dostarcza decydentowi szerszej wiedzy na
temat relacji migdzy réznymi celami oraz ich wzajemnych wptywow, Odu i Charles-Owaba
(2013).

Pierwsze prace w dziedzinie optymalizacji wielokryterialnej si¢gaja konca XVIII wieku,
kiedy to opracowano teorie uzytecznosci oraz dobrobytu, ktére staty si¢ podstawa dalszego
rozwoju tej dziedziny. Z kolei, za istotny moment przetomowy w rozwoju wielokryterialnych
metod optymalizacji uznaje si¢ publikacje Carla Mengera z 1871 roku oraz Léona Walrasa
z 1874 roku, ktére wprowadzity matematyczne podejscie do analizy problemdéw zwigzanych
z optymalnym wyborem w warunkach niepewnosci i konfliktu intereséw, Khan (1989).

Jednak za najwybitniejszego przedstawiciela poczatkowego okresu rozwoju tej dziedziny
uznawany jest Vilfredo Pareto, ktorego prace stanowily fundamenty podzniejszych teorii

optymalizacji wielokryterialnej. Jego zasady optymalizacji, znane jako zasada Pareto, zyskaty
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szerokie uznanie w analizie probleméw decyzyjnych, w ktorych wystepuje konieczno$é
uzyskania kompromisu migdzy réoznymi celami, Khan (1989).

Wspoélczesne podejscia do optymalizacji wielokryterialnej mozna podzieli¢ na dwie
gltowne kategorie: metody oparte na podejsciu Pareto oraz metody dekompozycji. Pierwsze
Z nich daza do znalezienia zbioru rozwigzan optymalnych Pareto, z ktérych Zadne nie moze
zosta¢ poprawione w jednym z kryteriow bez pogorszenia wartosci w innych kryteriach.
Metody dekompozycyjne, z kolei, dziela problem na mniejsze podproblemy, ktore sg
rozwigzywane niezaleznie, a wyniki sg nastgpnie tagczone w celu uzyskania kompleksowego
rozwigzania, Giagkiozis i Fleming (2015).

Optymalizacja wielokryterialna znajduje réwniez zastosowanie w budownictwie, gdzie
decyzje musza uwzglednia¢ szereg kryteriow, takich jak koszty budowy, wydajnos$c
energetyczna, komfort uzytkownikow, wplyw na S$rodowisko czy bezpieczenstwo.
W literaturze przedmiotu, jak wskazuje autor publikacji Dytczak (2010), istnieje wiele
przyktadow zastosowania metod optymalizacji wielokryterialnej w analizie decyzji
budowlanych. Przyktady te pokazuja, jak rozne metody optymalizacji moga by¢ uzywane do
selekcji  najlepszych rozwigzan projektowych, uwzgledniajacych réznorodne cele
I ograniczenia.

Mimo rozwoju tej dziedziny, w dostepne;j literaturze przedmiotu brakuje jednak publikacii,
ktére bezposrednio odnosityby metody optymalizacji wielokryterialnej do oceny wplywu
zbioru wielu sktadnikow na energochtonno$¢ budynkow.

W odpowiedzi na ta otwierajaca si¢ przestrzen badawczg, W niniejszej rozprawie
sformutowano teze rozprawy wraz z celami glownymi i szczegdtowymi, ktore sg podstawag
rozwinigcia przedmiotu rozprawy pt. ,,Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego
wskaznika energochtonnoséci budynkow”.

Teza rozprawy
Mozliwe jest wyznaczenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku na

podstawie metody optymalizacji wielokryterialnej.

Udowodnienie tezy rozprawy wymaga realizacji nast¢pujacych celow gtownych.

1. Opracowanie nowej, uniwersalnej metody wyboru optymalnej kombinacji sktadnikow
okreslajacych energochtonnosci budynkéw za pomoca proponowanego, globalnego
wskaznika energochlonnosci budynku.

2. Weryfikacja zaproponowanej metody na podstawie studiow przypadkéw, obejmujacych

zarowno budynek modernizowany, jak i budynek nowoprojektowany.
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Osiagnigcie celow glownych wymaga realizacji nastepujacych celow szczegdtowych.

1. Opracowanie bazy danych zawierajacej wymagane parametry sktadnikow wptywajacych na
energochtonno$¢ budynkow wraz z charakterystyka ich wtasciwosci, kosztow wbudowania,
okresow trwatosci, emisyjnosci CO; .

2. Opracowanie bazy danych obejmujacych wymagane parametry architektoniczne,
funkcjonalne, konstrukcyjne, budowlane i instalacyjne budynku referencyjnego / bazowego.

3. Wybor kryteridow oceny sktadnikéw i wariantow rozwigzan konstrukcyjnych, budowlanych
i instalacyjnych wptywajacych na energochtonno$¢ budynku i obliczenie bezwzglednych
wartosci kryteriow: wzglednego rocznego zapotrzebowanie na energi¢ koncowa, kosztu,
trwato$ci, czasu zwrotu naktadu inwestycyjnego dla budynku referencyjnego lub liczby
cykli zr6wnowazenia naktadu inwestycyjnego dla budynku bazowego, emisyjnosci CO- .

4. Opracowanie autorskiego programu obliczeniowego, ktorego podstawg jest algorytm
zawierajacy wszystkie roOwnania opisujace proponowang metode wielokryterialnej oceny

energochtonnosci budynkow.

1.3. Zakres rozprawy

Rozprawa sklada si¢ ze wstepu, 7 rozdziatow gltownych, zakonczenia i wykazu
bibliograficznego. Gléwna czgs$¢ rozprawy stanowia: Rozdziat 2 zawierajacy charakterystyke
sktadnikéw wptywajacych na efektywnos$¢ energetyczna budynku; Rozdziat 3 poswigcony
charakterystyce metod optymalizacji wielokryterialnej; Rozdziat 4 opisujacy charakterystyke
kryteriow oceny energochtonno$ci budynku; Rozdziat 5 zawierajacy sformutowanie
wielokryterialnej metody oraz algorytm wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci
budynkow; Rozdziat 6 prezentujacy studium przypadku budynku modernizowanego;
Rozdzialy 7 1 8 zawierajace studium przypadku budynku nowoprojektowanego, w ktorych
przedstawiono dwa sposoby wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci budynku:
hybrydowy i bezposredni.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono szczegotowy opis realizacji poszczegdlnych
etapoOw pracy.

Rozdziat 2 zawiera przeglad, systematyke i charakterystyke sktadnikow wptywajacych na
efektywnos$¢ energetyczng budynku. W ramach analizy uwzgledniono tacznie pigédziesiat
sze$¢ grup sktadnikow w 3 glownych rodzajach, ktore sg najczgsciej rozpatrywane w procesie
projektowania 1 budowy obiektéw budowlanych. Przedstawiona charakterystyka umozliwia
zrozumienie, w jaki sposob poszczegoOlne sktadniki przyczyniaja si¢ do catosSciowej

efektywnosci energetycznej budynku. Wtasciwy dobor materiatow oraz technologii w ramach
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kazdej z wymienionych grup sktadnikéw stanowi kluczowy element procesu modernizowania
1 projektowania energooszczgdnych budynkow.

Rozdzial 3 poswiecony jest charakterystyce metod optymalizacji wielokryterialnej.
W rozdziale tym przedstawiono zarys historyczny rozwoju optymalizacji wielokryterialnej oraz
dokonano szczegdétowego przegladu metod optymalizacji, klasyfikujac je w trzech glownych
grupach. W rozdziale przedstawiono rowniez charakterystyke metod doboru wag kryteriow
umozliwiajacych dokonanie preferencyjnego wyboru w ramach analizy wielokryterialne;.

Rozdziat 4 zawiera szczegotowy opis kryteriow oceny energochtonnosci budynku.
Podstawowym punktem odniesienia w analizie energochtonnosci jest budynek referencyjny
w przypadku rozwigzan modernizacyjnych lub budynek bazowy w przypadku rozwigzan
projektowych. Przedstawiono systematyke i specyfikacje parametréw opisujacych te budynki.
W ramach przeprowadzonej optymalizacji przyj¢to pige¢ kluczowych kryteridow: wzgledne
roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa, koszt, trwalo$¢, czas zwrotu naktadu
inwestycyjnego dla budynku referencyjnego lub liczby cykli zréwnowazenia naktadu
inwestycyjnego dla budynku bazowego oraz emisj¢ dwutlenku wegla. Zdefiniowane kryteria
stanowig podstawe analizy efektywnosci energetycznej budynku, umozliwiajac kompleksowa
oceng jego wplywu na §rodowisko oraz ekonomiczne aspekty uzytkowania.

Rozdzial 5 poswigcony jest przedstawieniu metody wielokryterialnej wyznaczania
globalnego wskaznika energochtonnosci budynku. Zaproponowano dwa sposoby wyznaczania
globalnego wskaznika energochtonnosci: sposdb hybrydowy i sposdb bezposredni. Sposéb
hybrydowy jest ogdlnym sposobem potaczonej optymalizacji zarowno poszczegdlnych
sktadnikow rozwigzan modernizacyjnych lub projektowych jak i wariantow rozwigzan jako
zbioru tych sktadnikow. Natomiast sposob bezposredni jest uproszczonym sposobem
optymalizacji wylacznie wariantow rozwigzan modernizacyjnych lub projektowych jako
ustalonych zbiorow poszczegolnych skladnikow. Dla kazdego sposobu przedstawiono
szczegblowe formuly obliczania wartosci poszczegoélnych kryteriow oraz sformutowanie
funkcji  celu optymalizacji umozliwiajacej wyznaczanie globalnego  wskaznika
energochtonnosci budynku. W rozdziale przedstawiono réwniez propozycje okreslenia
I kwalifikacji klas energochtonnosci wariantéw rozwigzan modernizacyjnych lub
projektowych. Rozdziat zawiera schematy blokowe algorytméw obliczeniowych sposobem
hybrydowym oraz sposobem bezposrednim. Schematy okreslajg kolejne etapy metody analizy
wraz z odwotaniem do formut obliczeniowych. Przedstawione algorytmy sa podstawa
opracowania autorskiej procedury obliczeniowej wyznaczania globalnego wskaznika

energochtonnosci budynku.
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Rozdzial 6 prezentuje analize studium przypadku budynku modernizowanego, w ktorej
wykorzystano hybrydowy sposéb wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci
budynku. W celu okreslenia globalnego wskaznika energochtonnosci przyjeto budynek
referencyjny jako dom jednorodzinny przeznaczony do modernizacji. Analiz¢ obliczeniowa
przeprowadzono w trzech sytuacjach obliczeniowych. W pierwszej sytuacji obliczeniowej
przyjeto zatozenie jednakowych wag dla wszystkich kryteriow. W drugiej sytuacji
uwzgledniono wplyw redystrybucji wag kryteriow na wskazniki energochtonnosci. W trzecie;j
sytuacji obliczenia przeprowadzono na podstawie ustalonych kombinacji wag kryterialnych.
Analiza wynikéw uzyskanych na podstawie tych sytuacji obliczeniowych, pozwolila na
szczegdtowa ocene wplywu zmian wag na wskazniki energochtonnosci budynku. W wyniku
analizy uzasadniono rekomendacje¢ wyznaczenia globalnego wskaznika energochtonnosci dla
parametru redystrybucji wag kryterialnych, dla ktérego wagi kryterialne sa jednakowe.

W nastgpnych dwu rozdziatach przedstawiono analize studium przypadku budynku
nowoprojektowanego, w ktorych wykorzystano dwa sposoby wyznaczania globalnego
wskaznika energochtonnosci budynku: sposéb hybrydowy — Rozdziat 7 oraz sposob
bezposredni — Rozdziat 8. W celu okres$lenia globalnego wskaznika energochionnosci
projektowanego budynku przyjeto podstawowe parametry budynku bazowego identyczne pod
wzgledem lokalizacji, wymiaréw, powierzchni oraz programu funkcjonalnego jak w budynek
referencyjny rozwazany w Rozdziale 6. Jednak w zalezno$ci od wymagan procedury
obliczeniowej realizowanej sposobem hybrydowym czy bezposrednim, w roézny sposob
traktowane jest uzupetnienie tych parametréw przez uwzglednienie parametréw wariantow
projektowych rozwigzan konstrukcyjnych, materiatowych 1 instalacyjnych. Ponadto, w analizie
wielokryterialnej — zgodnie z wymaganiami metody — stosowane jest kryterium liczby cykli
zrownowazenia nakladu inwestycyjnego, zamiast kryterium czasu zwrotu nakladu
inwestycyjnego jak dla modernizowanego budynku referencyjnego.

I tak, w Rozdziale 7, biorgc pod uwage fakt, ze w przypadku procedury projektowania
wybor budynku bazowego zerowej iteracji projektowej jest dowolny, przyjeto, ze budynek
bazowy begdzie stanowit jeden z wariantow rozwigzan projektowych. Analize¢ obliczeniowa
przeprowadzono w trzech sytuacjach obliczeniowych dotyczacych uwzglednienia stopnia
zréznicowania wag kryterialnych, podobnie jak w Rozdziale 7. W wyniku analizy
potwierdzono rekomendacj¢ stosowania jednakowych wartosci wag kryterialnych oraz
wykazano, ze przyjecie innego budynku bazowego, jakkolwiek bedzie skutkowaé zmiang

wartosci kryteriow dla poszczegdlnych sktadnikow i ztozonych z nich wariantéw rozwigzan, to
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nie wptywa na koncowa ocen¢ wariantow rozwigzan projektowych pod wzgledem kolejnosci
uszeregowanych warto$ci wskaznika energochtonnosci budynku.

Natomiast w Rozdziale 8 przyjeto, ze kazdy z wariantow rozwigzan projektowych bedzie
traktowany jak budynek bazowy, a wigc bedzie podlegal bezposredniej ocenie
wielokryterialnej. Analiz¢ obliczeniowa przeprowadzono w trzech sytuacjach obliczeniowych
dotyczacych uwzglednienia stopnia zrdéznicowania wag kryterialnych, podobnie jak
W Rozdziale 8. W wyniku analizy ponownie potwierdzono rekomendacje stosowania
jednakowych warto$ci wag kryterialnych. W takim przypadku wykazano, ze w wyniku analizy
sposobem  bezposrednim  uzyskano identyczne kolejnosci  wariantow  rozwigzan
nowoprojektowanych, a zatem wskazano ten sam wariant rozwigzania nowoprojektowanego,
ktory osiggnat globalny wskaznik energochtonnosci budynku, jak w przypadku analizy
sposobem hybrydowym.

W Rozdziale 9 przedstawiono podsumowanie wynikoOw pracy oraz wnioski wynikajace
z jej realizacji. W podsumowaniu przeprowadzonych badan wskazano istotne cechy
proponowanej metody wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci budynkow.
Sformutowano gtéwne wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz poréwnawczych dwoch
sposobow:  hybrydowego i bezposredniego, wyznaczania globalnego wskaznika
energochlonnosci, w kontekscie ich stosowania w budynkach modernizowanych
i nowoprojektowanych. Wskazano Kkierunki dalszych badan, uwzgledniajace mozliwo$é
doskonalenia proponowanej metody oraz jej zastosowanie w praktyce inzynierskiej.
Podkreslono rowniez znaczenie wynikow pracy w kontek$cie zrdwnowazonego rozwoju oraz

poprawy efektywnosci energetycznej w budownictwie.
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2. Charakterystyka skladnikéw wplywajacych na efektywnos¢ energetyczna budynku

Sktadniki wplywajace na energooszczedno$¢ budynku mozna podzieli¢ na naturalne,
wyroby budowlane, w tym organiczne i nieorganiczne, instalacje oraz usytuowanie, ksztatt

I funkcje budynku.

2.1. Skladniki naturalne
Sktadniki naturalne wptywajace na energooszczedno$¢ budynku to przede wszystkim
grunty oraz pozyskiwane z nich ciepto, za pomocg gruntowego wymiennika ciepta, a takze

woda w szczegdlnosci poziom wod gruntowych i1 energia geotermalna.

2.1.1. Grunty

Grunt to doskonaly zasobnik ciepta, z ktérego mozna korzysta¢ caly rok, poniewaz na
pewnej glebokoSci ma on zawsze stalg temperatur¢ wspdimierng do $redniej, rocznej
temperatury powietrza w danej strefie.

Zgodnie ze zmianami temperatury powietrza zmienia si¢ rOwniez temperatura gornych
warstw gruntu. Jednakze amplituda wahan temperatury gruntu jest mniejsza niz temperatury
powietrza, a dodatkowo jest ona przesunigta w czasie. Od wlasciwosci fizycznych gruntu takich
jak: wspotczynnik przewodzenia ciepla, ciepto wlasciwe 1 wilgotnos$¢ zalezy przebieg zmian
temperatury gruntu oraz giebokos¢ na jaka one docierajg. Dodatkowo temperatura wierzchnich
warstw gruntu jest zalezna od jego struktury, nasigkliwosci i natezenia opadow w danej strefie
klimatycznej.

Warto wspomnie¢, ze grunt jako dolne Zrédlo ciepta jest bardziej osiagalne niz woda
gruntowa.

Cieplo zostaje zakumulowane w warstwie gruntu grubosci okoto 10 m 1 to wtasnie na tej
glebokosci temperatura jest rowna $redniej rocznej temperaturze powietrza. W warunkach
klimatycznych, w jakich znajduje si¢ Polska, temperatura ta wynosi okoto 10°C. Biorac pod
uwage koszty inwestycyjne wymienniki pozwalajace odzyskac cieplo z gruntu umieszczane sa
na glebokosci od 1 do 2 metréw. Na takiej glebokosci wartosci temperatury zmieniajg si¢
sinusoidalnie w przekroju rocznym 1 ksztaltuje si¢ nastepujaco: okoto 17°C w lipcu,
a w styczniu okoto 5°C, Rubik (2006).

Mozliwos$¢ wykorzystanie gruntow jako magazynu ciepla omowiona zostata w publikacji

Poluloupatis i in. (2011).
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2.1.2. Gruntowy wymiennik ciepla

Poziome gruntowe wymienniki ciepta moga zosta¢ wykonane w réznych konfiguracjach
takich jak: uktady ptaskie szeregowe, a takze w¢zownicowe i spiralne oraz glebinowe, pionowe.
Gruntowe wymienniki ciepta sa opisane przez: Aresti i in. (2018), Floridies i Kalogirou (2007).

Od glebokosci utozenia rur, a takze od rodzaju gruntu oraz lokalnych warunkow
klimatycznych zalezy $rednia temperatura nosnika ciepta, Rubik (2006).

Gruntowy wymiennik ciepta stanowi najbardziej oplacalny system, w przypadku,
gdy dostepna jest przestrzen oraz tatwy sposéb wykonania wykopéw, Floridies i Kalogirou
(2007).

Wielokrotne badania dostarczaja informacji na temat tego, ze na pewniej glebokosci
temperatura podiloza pozostaje stala przez caly rok, stad pionowe wymienniki wymagaja
mniejszej dlugos$ci rur niz poziome do uzyskania takiej samej wydajnosci, jednak wymuszaja
wigksze koszty instalacyjne zwigzane z wymagang glebokos$cig instalacji, Poluloupatis i in.
(2011).

Warto wspomnie¢ o publikacji Aresti i in. (2018), ktorzy przedstawili zagadnienie

dotyczace aspektow projektowych gruntowego wymiennika ciepta.

2.1.3. Poziom wody gruntowej

Wody podziemne to te, ktore znajdujg si¢ ponizej skorupy ziemskiej 1 stanowig integralng
czg$¢ obiegu wody, a takze oddzialuja w sposdb bezposredni z woda znajdujaca si¢ na
powierzchni. W celu zmniejszenia ryzyka dla budynku powodowanego przez wody gruntowe
wykonuje si¢ odwodnienie podioza, pozwala to chroni¢ budynek przed przenikaniem wod
przez niego oraz przed jego uszkodzeniem, Eno (2014).

Wzrost poziomu wod gruntowych zostat odnotowany w sporej liczbie krajow na catym
$wiecie. Konstrukcje, ktore w czasie budowy znajdowaly si¢ powyzej poziomu wod
gruntowych, podczas podnoszenia si¢ poziomu wod gruntowych, napotykaja szereg
strukturalnych i funkcjonalnych wyzwan.

W wigkszosci przypadkéw problem wzrostu poziomu wodd gruntowych wpltywa na
podziemne konstrukcje takie jak piwnice, tunele, urzadzenia podziemne itp., a jego skutki
widoczne sg dopiero po tym, jak oznaki wzrostu poziomu wod gruntowych wystapig w postaci
wycieku wody i deformacji, Chaudhary (2012).

Kreibich i Thieken (2008) w swojej publikacji wskazali, ze wzrost poziomu wod

gruntowych obecnie nie jest traktowany jako znaczace zagrozenie naturalne.
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Zmiany pozioméw wod gruntowych zalezg przede wszystkim od czynnikoéw opisanych
przez Przystanski (1981).

Obnizenie poziomu wod gruntowych wykonywane jest roznymi metodami opisanymi
przez Przystanski (1981) i nalezy przede wszystkim do nich zaliczy¢:
1) bezposrednie pompowanie wody z wykopow,
2) drenaz poziomy,
3) drenaz pionowy.

Wysoki poziom woéd gruntowych ma niekorzystny wplyw na trwatos¢ i1 funkcjonalnos$c
budynku, a co za tym idzie — prowadzi do obnizenia jego energooszczednosci. Stad juz na

poczatku budowy stosuje si¢ metody obnizenia wptywu wod gruntowych na budynek.

2.1.4. Geotermia

Energia geotermalna to energia cieplna zakumulowana w skorupie ziemskiej, w postaci
naturalnej pary, goracej wody, badz tez w masie gruntu i skat, a w szczegdlnosci w goracych
skatach magmowych. Zrédla, z ktorych pozyskiwana jest ta energia posiadajg znacznie
zrdéznicowane wartosci podstawowych parametrow energetycznych, z ktorych najistotniejsze
to temperatura, sktad chemiczny no$nika, typ ztoza. Ten rodzaj energii mozna wykorzystywac
do celow grzewczych i wytwarzania energii elektrycznej.

W Polsce nosnikiem energii geotermicznej jest gorgca woda inacze] zwana wodg
geotermalng. Niestety Zrodla te posiadaja niska entalpie i nie sa3 wykorzystywane do celow
grzewczych. Eksploatacja tych Zrddel polega na wykorzystaniu energii pochodzacej
Z odwiertow z wyplywem naturalnym, badz tez w spos6b wymuszony wykorzystujac pompy.
Niestety wody geotermalne zlokalizowane sg na duzej glebokosci, co powoduje koniecznosé
stosowania stosunkowo drogich glebinowych technik drazeniowych. Cieplo, ze wzgledu na
dosy¢ duza mineralizacj¢ i korozyjnos¢ wod geotermalnych, uzyskiwane jest z nich nie
bezposrednio, a za pomocg specjalistycznych (np. tytanowych) wymiennikow ciepta, Klemm
(2007).

2.2. Materialy i wyroby budowalne

Sktadniki wplywajace na energooszczednosé, ktore mozna zakwalifikowac¢ jako wyroby
budowlane to przede wszystkim materiaty z jakich budynek jest wykonany. Mozna je podzieli¢
przede wszystkim na te, ktore wykorzystuje si¢ do wykonania konstrukcji nosnej oraz warstwy

izolacyjnej budynku.
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2.2.1. Konstrukcja no$na

Konstrukcja no$na odpowiada za przenoszenie obcigzen zewnetrznych oraz wilasnego
ciezaru. Konstrukcj¢ no$ng budynku stanowig przede wszystkim fundamenty, §ciany nosne,
stupy, stropy oraz dach. Materiaty jakich uzywa si¢ do wykonywania konstrukcji no$nej
budynku przede wszystkim charakteryzuja si¢ duzg wytrzymatoscia i trwatoscia.

Zwykle duza wytrzymato$¢ oznacza réwniez duza gestos¢ materiatu, ktéra wptywa na
pogorszenie wlasciwosci izolacyjnych. Dla niektorych materiatow konstrukcyjnych,
a szczegoOlnie zelbetu, poszukuje si¢ metod zwiekszenia izolacyjnosci cieplnej bez pogorszenia
wytrzymatos$ci.

Badacze Morales i in. (2014) zbadali mozliwosci poprawy rownowaznego wspotczynnika

przenikania ciepta dla §cian jednowarstwowych.

2.2.1.1. Ceramika budowlana tradycyjna

Ceramikg budowlang nazywane jest tworzywo uformowane, a nastgpnej kolejnosci
wypalone i spieczone z glin naturalnych badz tez ich mieszanin. Ceramika budowlana to
najstarsze wytwarzane przez cztowieka tworzywa. Wybory ceramiczne biorgc pod uwage ich
wielowiekowe zastosowanie s3 materiatami wyprébowanymi 1 Wwysoce cenionymi
w budownictwie, Szymanski (2004).

Do ceramiki budowlanej tradycyjnej wykorzystywanej jako konstrukcja nosna mozna
zaliczy¢ przede wszystkim cegly pelne, cegly kratdwki, cegly dziurawki, pustaki $cienne
i stropowe. Cegly budowlane majg ksztalt prostopadloscianu o prostych i réwnych
krawedziach, a takze ptaskich powierzchniach. Materialy te opisane zostaly w wielu pozycjach

literatury, m.in. w monografiach Stefanczyk (2005) i Szymanski (2004).

2.2.1.2. Ceramika poryzowana

Do ceramiki poryzowanej nalezy zaliczy¢ cegly, pustaki 1 elementy poryzowane, ktorych
gesto$é nie przekracza 1,2 kg/dm? i bardzo matej przewodnoéci cieplnej. Podczas produkcji
cegly poryzowanej na wstepnym etapie przerobu gliny dodaje si¢ do niej fatwo palne sktadniki
takie jak maczke drzewna, trociny albo inne materialy, ktore sg na tyle sztywne, ze podczas
mieszania i formowania wyrobu nie ulegajg zniszczeniu. W trakcie wypalania wyrobow
sktadniki te ulegaja utlenieniu, a powstate woOwczas wewnetrzne mikropory podnosza
izolacyjno$¢ termiczng wyrobow.

W normie PN-B 12069:1998, Az1:2002 mozna znalez¢ podzial wyrobow poryzowanych
wedtug grupy, rodzaju, klasy i1 sortymentu.
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Wyroby z ceramiki poryzowanej dost¢gpne sa na rynku jako materialty budowlane
I wystepuja pod réznymi nazwami handlowymi migdzy innymi jako: Citherm, Kintherm,
Kroterm, Megaterm, Poromur, Porotherm, Poroton, Troterm, Stefanczyk (2005)
2.2.1.3. Beton

Betony s3 to sztuczne zlepiefice powstajace poprzez zwigzanie oraz stwardnienie spoiwa
badz lepiszcza wymieszanego z wypelniaczami. Nazwa betonu zwykle zwigzana jest
Z rodzajem uzytego spoiwa czy kruszywa, a takze od struktury samego betonu.

Mineraly przypominajagce wlasciwosciami betony produkowane i stosowane do
wznoszenia budynkéw juz w czasach starozytnych. Przyktadem takiej budowli moze by¢
kopula Panteonu w Rzymie, ktorej rozpietos¢ wynosi okoto 43 metry i wykonana jest
Z mieszaniny okruchow skalnych, zwigzanych zaprawa wapienng oraz dodatkiem popiotow
wulkanicznych, Szymanski (2005).

Histori¢ betonu, od pierwszych prob jego otrzymania i pierwszych prob zastosowan
opisano w monografii Stefanczyk (2005).

Beton to kompozyt wykonany na bazie cementu, wody, kruszywa grubego i drobnego,
domieszek chemicznych oraz dodatkéw mineralnych. Dodaje si¢ rowniez krotkie, cienkie
wiokna stalowe lub polipropylenowe stanowigce zbrojenie rozproszone. Cement wraz
z ewentualnymi dodatkami i domieszkami oraz woda ma za zadanie utworzenie matrycy
cementowej, czyli zaczynu taczacego ziarna kruszywa. Beton jako materiat jest kruchy jest
przede wszystkim wykorzystywany do przenoszenia obcigzen $ciskajacych, Stefanczyk (2005).

Rodzaje betondow zostaly opisane przez Szymanski (2005) i Stefanczyk (2005).

Beton jest materiatem o bardzo szerokim spektrum przewodnosci cieplnej, Asadi (2018).
2.2.1.4. Beton lekki

Betonem lekkim nazywany jest beton, ktorego gesto$¢ objetosciowa w stanie suchym nie
przekracza 2000 kg/m3. Betony lekkie roznig si¢ zaréwno rodzajem zastosowanych materiatow
do ich produkcji, a takze sposobem wytwarzania.

Historia betonéw lekkich siega az czaséw starozytnych. Kolejne etapy historii betonow
lekkich wraz z pierwszymi probami zastosowan W budownictwie opisuje Stefanczyk (2005).

Podziat betondéw lekkich ze wzgledu na typ kruszywa i struktur¢ mozna znalez¢é
w publikacji Jamrozy (2005).

Algahtani i in. (2017) w swojej publikacji przestawili opracowany nowatorski beton lekki

zawierajacy kruszywo wytworzone z tworzywa sztucznego.
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2.2.1.5. Beton komoérkowy

Betony komorkowe inaczej zwane sg betonami mikro-kruszywowymi. Ich wspolna cecha
jest to, ze jako kruszywo stosowane sg materiaty o bardzo duzym rozdrobnieniu. Zazwyczaj
miatko$¢ zastosowanego kruszywa jest porownywalna do miatkosci cementu. Stosowane
mikrokruszywo stanowig: popiot lotny, mielony wielkopiecowy zuzel granulowany,
rozdrobniony piasek i szlam piaskowy. Za spoiwo moze postuzy¢ cement, wapno albo
mieszanka cementu z wapnem, mielony zuzel wielkopiecowy, jak rowniez gips, Jamrozy
(2005).

Pierwsze wzmianki o nasyceniu papki zaprawy wykonanej z cementu romanskiego piang
z oliwy, jajek i1 albuminy z krwi mozna znalez¢ juz w starozytnym Rzymie w dziele architekta
Vitruvius’a o tytule ,,De architecture”. Histori¢ betonu komoérkowego mozna znalezé
w monografii Stefanczyk (2005).

Biezace trendy w budownictwie wskazujg na coraz szersze wykorzystanie materialow
wykonanych z betondéw lekkich. Spowodowane jest to ich stosunkowo niska gestoscig
objetosciowa, a takze dobrymi parametrami izolacyjnosci cielnej, co pozwala na oszczgdnosci
na etapie wykonania obiektow, a takze podczas ich eksploatacji, Stefanczyk (2005).

Z betonu komorkowego wykonywane sa bloczki badz ptytki, ktore sa elementami
prostopadiosciennymi 1 w zaleznosci od dokladnosci ich wykonania przeznaczone sg do:
murowania na zwykte spoiny uzywajac zapraw murarskich zwyktych lub lekkich, a takze na
cienkie spoiny z uzyciem zapraw specjalnych, a w spoinach pionowych, prostopadtych do lica
muru, potaczenie miedzy bloczkami wykonywane jest za pomocg zaprawy albo bez zaprawy
na tak zwane pioro i wpust, Byrdy (2009).

Zalety 1 wady $cian wykonanych z elementéw z betonu komodrkowego zostaty opisane
przez Byrdy (2009).
2.2.1.6. Beton geopolimerowy

We wczesnych latach pigédziesigtych XX wieku zostal opracowany material betonowy
pierwotnie nazywany betonem gruntowym, ktory obecnie jest nazywany betonem
geopolimerowym. Beton ten jest materiatem alternatywnym w stosunku do konwencjonalnego
betonu z cementem i zawiera on kombinacj¢ réznych materialow takich jak: popiot lotny,
popidt denny, zuzel wielkopiecowy, mielony granulowany zuzel wielkopiecowy, popidt z lusek
ryzowych, krzemionka dymna, metakaolin, tufy wulkaniczne, odpady kopalniane, zeolity,
krzemiany i roztwory wiagzace aktywowane alkaliami, takie jak krzemian sodu, i wodorotlenek
sodu czy krzemian potasu i wodorotlenek potasu. Beton ten jest lepszy od zwyktego betonu pod

wzgledem wielu aspektow migdzy innymi takich jak wytrzymato$¢ na $ciskanie, narazenie na
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agresywne $rodowisko, urabialno$¢ i narazenie na wysoka temperature, Thamilselvi i in.
(2017).

Dzi¢ki zastgpieniu cementu portlandzkiego poprzez uzycie geopolimerow mozna znacznie
zmniejszy¢ emisj¢ dwutlenku wegla z przemystu cementowego, Cao i in. (2018). Autorzy tej
publikacji badali wilasciwosci betonu geopolimerowego zawierajacego roézne rodzaje
materiatéw termoregulacyjnych.

Na podstawie roznych badan zaobserwowano, ze beton geopolimerowy sktada si¢ z przede
wszystkim z popiotu lotnego i roztworu alkalicznego. Krzemian sodu (Na2SiO3) i wodorotlenek
sodu (NaOH) w reakcji z popiotami lotnymi generuja proces geopolimeryzacji
I odpowiedzialne sg za wytrzymatos¢ materiatu. Beton geopolimerowy wymaga wypiekania
w temperaturze od 600°C do 1000°C przez 24 do 96 godzin, Kumar i in. (2015).

Udato si¢ osiagnac przyjazny dla srodowiska beton geopolimerowy o wysokiej zdolnosci
magazynowania energii cieplnej, zawierajacy mikrokapsulkowane materialty do przemiany
fazowej, co zostato opisane przez Cao i in. (2018).
2.2.1.7. Keramzytobeton

Jednoczesénie z gwaltownym wzrostem liczby budynkéw wysokich i budowanych na catym
swiecie konstrukcji wielkogabarytowych beton lekki z kruszywem keramzytowym stat si¢
skuteczng odmiang betonu, pozwalajacg na zapewnienie mniejszego ci¢zaru wlasnego, wyzszej
odpornosci ogniowej i nizszych kosztow budowy, Youssf i in. (2018). Dodatkowo warto
odnotowac zastosowanie betonu lekkiego keramzytowego w budynkach odpornych na
trzgsienia ziemi, co jest korzystne rowniez ze wzgledu na zmniejszenie masy samego betonu,
a tym samym masy konstrukcji, Algahtani (2017).

W publikacjach Al-Khaiat i Haque (1998) oraz De’Gennaro i in. (2005) pokazali, ze lekki
beton keramzytowy jest chetniej wykorzystywany ze wzgledu na liczne zalety, takie jak
fatwiejsze urabialno$¢ oraz wysoka odporno$¢ na S$cieranie, co czyni go przydatnym
w srodowiskach morskich, a takze w obszarach o wahaniach temperatury i wilgotno$ci ze
wzgledu na jego wlasciwosci termoizolacyjne.

Keramzytobeton oraz jego zastosowania zostaly opisane przez Wegian (2012), Rossignolo
i in. (2003), Chandra i Berntsson (2002), Topcu (1997), Sajedi i Shafigh (2012).
2.2.1.8. Pustak gipsowy

Wyroby wytwarzane z zaczynow gipsowych mogg by¢ produkowane w poligonowych,

a takze w statych zaktadach prefabrykacji. W zaleznos$ci od zastosowania wyrdznia si¢ cztery
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grupy wyroboéw gipsowych: pustaki i elementy $cienne, pustaki i elementy stropowe, elementy
$cianek dziatlowych, elementy sufitow podwieszanych, Stefanczyk (2005).

Rozw¢j produkcji elementow gipsowych oraz systemy budowy doméw z materiatow
gipsowych mozna przes$ledzi¢ w monografii Stefanczyk (2005).
2.2.1.9. Silikaty

Murowe elementy silikatowe wytwarzane sg z masy pochodzacej z czgsciowo mielonego
piasku kwarcowego 1 wapna o duzej aktywnosci, ktére wymieszane sg z niewielkg iloscig wody.
Powstala masa przechowywana jest przez okre§lony czas, a nast¢pnie metodg prasowania pod
duzym ci$nieniem formowane sg z niej elementy murowe.

Po uformowaniu elementy poddawane sg autoklawizacji, czyli dzialaniu przegrzanej pary
wodnej pod duzym ci$nieniem. Podczas tych procesow z krzemionki i wapna powstaje zwigzek
—krzemian wapnia, ktory ma duzg wytrzymato$¢ i nie jest rozpuszczalny wodzie, Byrdy (2009).

Rodzaje elementow silikatowych, cechy charakterystyczne, w tym zalety i wady opisane

zostaty przez Byrdy (2009).

2.2.1.10. Betonowa perforowana cegla warstwowa

Biorac pod uwage niedoskonatosci jakie posiada zewnetrzny system ocieplen,
postanowiono zaproponowaé inny samonos$ny system izolacji termicznej. System ten zostat
podzielony na dwie klasy: pierwsza — samoizolacja strukturalna oraz druga — samoizolacja
materiatowa. Technologia samoizolacji strukturalnej opierata si¢ na umieszczeniu materiatu
1zolacyjnego w konstrukcji nosnej w trakcie budowy. Technologia ta sprawiata duzg trudnos¢
podczas budowy, stad byta rzadko stosowana. Wilasciwosci stosowanych w technologii tej
samouszczelniajacych si¢ materiatow zaleza glownie od izolacyjnosci cegiel oraz sposobu
rozwigzania probleméw z mostkami termicznymi. W systemach samoizolacji materiatlowej
tylko cegla stanowila material izolacyjny, zatem proces budowy $cian zewnetrznych byt
jednoczeénie procesem termoizolacji, co pozwalato na skrocenie okresu budowy, Xing i in.
(2018).

Cegly lub bloki izolacyjne odgrywaly w samonosnych systemach izolacji termicznej
bardzo wazng rolg, zatem wielu uczonych prowadzito badania numeryczne i eksperymentalne
chcac poprawi¢ wlasciwosci izolacyjne tychze elementow, Zukowski i Haese (2010), Morales
i in. (2014), Costa (2014), Diaz Coz i in. (2014).

Udato si¢ opracowa¢ nowg cegle o nazwie: izolowana wielowarstwowa betonowa cegta

dziurawka. Izolowana wielowarstwowa betonowa cegta dziurawka sktadata si¢ z trzech czgsci:
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betonowej cegly dziurawki, warstwy izolacyjnej i pokrywy betonowej. Cegta ta zostata opisana
przez Xing i in. (2018).
2.2.1.11. Stabilna cegla ziemna (SEB)

Zywotnoéé budynku w duzej mierze zalezy od wiasciwosci mechanicznych materiatow
budowlanych uzytych do jego budowy. Na charakterystyke energetyczng budynku zaréwno
pod wzgledem bezwtadnosci termicznej, a takze wlasciwosci izolacyjnych wplywaja
W znacznym stopniu  wilasciwosci termiczne materiatow budowlanych. Koncepcja
zrbwnowazonego budynku wymaga znajomosci zarowno wlasciwosci mechanicznych jak
rowniez termicznych materialdow budowlanych. Przeprowadzono wiele badan dotyczacych
charakterystyki wlasciwo$ci mechanicznych i termicznych materiatow, Toure i in. (2017).

Aigbomian i Fan (2013) opracowali nowy material budowlany wykorzystujac trociny,
makulature oraz wapno. Wyniki przeprowadzonych przez nich badan wykazaty, ze lekkie
wytrzymate bloki moga by¢ wytwarzane wilacznie z dobra izolacja i moga mie¢ gestosé
mieszczacy sic w przedziale od 356 do 713 kg/m® oraz wytrzymatoéci na $ciskanie od 0.06
do 0.80 MPa.

Millogo i in. (2014) opisali przeprowadzone eksperymentalne badania wtasciwosci cegly
wzmocnionej widoknami Hibiscus cannabinus, Suszonej naturalnie ,,na stonicu”.

Tematem wtasciwosci 1 zastosowania stabilizowanych cegiet zmiennych zajmowato si¢
wielu badaczy m.in. Muntohor (2011), Alvares-Ramirez i in. (2012), Gouny i in. (2013),
Benmansour i in. (2014), Mounir i in. (2014), Maskell i in. (2014), Bal i in. (2012).

2.2.2. Warstwa termoizolacyjna

Do gtéwnych zadan materiatow termoizolacyjnych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
poprawienie wlasciwosci cieplnych gtownie przegrdd, a zatem zmniejszenie strat ciepta przez
przegrody, jak rowniez oszczedno$¢ energii oraz kosztow. W trakcie uzytkowania budynku
oszczedno$¢ energii sg znacznie wyzsze niz zuzycie energii w trakcie produkcji materiatow.
Materialy izolacyjne powinny charakteryzowac¢ si¢ przede wszystkim: dopasowaniem
I wypetlieniem konstrukcji bez szczelin powietrznych, a takze niezmiennym ksztalttem we
wszystkich trzech wymiarach w okresie eksploatacji budynkow. Dodatkowo materiaty te musza
by¢ odporne na wilgoé i korozj¢ biologiczng. Wazne jest, aby material nie byt
promieniotworczy, a takze nie emitowat substancji w stezeniach niebezpiecznych do
wewngtrznego srodowiska budynku. Istotne jest, zeby material izolacyjny charakteryzowat si¢

wlasciwosciami ogniochronnymi, Schmidt (2004).
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Rozwazanie trwato$ci cech materiatow izolacyjnych w catym okresie eksploatacji

budynkow jest bardzo istotne w budownictwie zréwnowazonym, Gangolells i in. (2020).

2.2.2.1. Materialy organiczne

Poczatkowo izolacje wykonywano z dostgpnych produktow naturalnych stad tez mozna je
nazwa¢ izolacyjnymi materialami organicznymi. Materiatly te charakteryzuja si¢ niska
nasigkliwo$cig wody, ale jednocze$nie sg bardziej narazone na proces starzenia pod wpltywem

zewngetrznych oddziatywan §rodowiskowych.

2.2.2.1.1. Pyty pilSniowe

Ptyty pil$niowe produkowane sa z widkien lignocelulozowych bez dodatku $rodkéw
chemicznych albo ze §rodkami hydrofobowymi takimi jak: parafina, kalafonia, woski, asfalty.
Plyty nasaczone $rodkami hydrofobowymi oraz S$rodkami grzybobodjczymi stosuje si¢
W miejscach narazonych na dziatanie wilgoci, Stadnik (2009). Podstawowy surowiec do
produkcji tych ptyt wykorzystywane sg malowymiarowe odpady drewna iglastego.

Opis ptyt pilsniowych i ich rodzaje mozna znalez¢é w publikacjach Stefanczyk (2005),
Gonzalez-Garcia i in. (2009), Widsten i Kandelbauer (2014).

2.2.2.1.2. Plyty wiérowo-cementowe

Plyty cementowo-widrowe wytwarzane sa poprzez sprasowanie czastek drewna albo
innych czastek lignocelulozowych wigzanych za pomoca cementu.

Wyroby te produkowane sg fabrycznie w postaci ptyt sztywnych albo potsztywnych. Plyty
cementowo-wapienne stosowane sg jako warstwa termoizolacyjna pod tynkiem, jednakze nie
wczesniej niz po uptywie 6 tygodni od momentu wyprodukowania.

Stosowane sg do izolacji cieplnej i dzwigkowej $Scian, stropéw oraz dachow, a dodatkowo
réwniez jako warstwy pod posadzki, aby thumi¢ dzwigki wywolywane uderzeniami. Gegstos$¢
pozorna pltyt widrowo-cementowych wynosi 1000 kg/m®, sa one niepalne a podczas palenia
ulegaja tylko zwegleniu.

Szczegotowe informacje o tym materiale mozna znalez¢ w publikacji Szymanski (2005).

2.2.2.1.3. Wyroby z wiékna drzewnego

Wyroby z wldkien drzewnych produkowane sg fabrycznie jako maty, ptyty miegkkie
I wojloki. Maty to elastyczne wiokniste wyroby izolacyjne w postaci ptaskiej badz zrolowane;.
Wyroby te stosowane sg szczegodlnie do izolacji cieplnej wewnatrz budynkow, a posiadany
przez nie wspolczynnik ciepta waha si¢ w przedziale od 0.037 do 0.042 W/mK, Szymanski
(2005).
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Widkno drzewne charakteryzuje si¢ interesujagcym zachowaniem jako izolacja termiczna
w zimnych porach roku, a takze dobra kontrolg zjawisk przegrzania w goracych porach roku.

Ponadto, z punktu widzenia ochrony srodowiska, wtokno drzewne nadaje si¢ do recyklingu
| jest wytwarzane gtéwnie z odpadow pochodzgcych z przemystu drzewnego, Bianco i in.

(2017).

2.2.2.1.4. Plyty i maty z welny owczej

Welna owcza jest zaliczana do bioproduktéw, czyli do materiatow pochodzacych ze
zrobwnowazonych zasobow biologicznych lub naturalnych. Wykazuje ona pewien potencjat
zastosowania w budownictwie, co spowodowato, ze zaczeto promowac i sprzedawac ja jako
alternatywny material izolacyjny. Welna posiada wiele cech fizycznych takich jak:
wytrzymato$¢, wtasciwos$ci hydrofobowe i hydrofilowe, wtasciwos$ci termiczne oraz naturalng
zdolno$¢ do regulacji temperatury i odpornosci ogniowej, przez to stanowi atrakcyjny surowiec
do izolacji.

Opis wlasciwos$ci tego materiatu izolacyjnego mozna znalez¢ w publikacji Corsadden i in.
(2014). Desarnaulds i in. (2005) stwierdzit, ze welna owcza posiada lepsze wilasciwosci

pochtaniania dzwigku niz welna mineralna.

2.2.2.1.5. Materialy nasypowe z celulozy

Izolacje termiczne 1 akustyczne z zastosowaniem wtokien celulozowych stosowano juz od
poczatkow XX wieku. Stopniowo rozwijajaca si¢ technologia w Polsce nabrata najwigkszego
znaczenia w latach 90, Woyciechowski i Krupa (2010).

Histori¢ stosowania tego typu izolacji mozna znalez¢ w publikacji Siddiqui (1989).

Metody stosowania izolacji z wiokien celulozowych opisane zostaty przez Salonvaara i in.
(2010), CIMA (19981, 1998>), a takze w normie NF EN 15101-1 (2014).

Jedno z pierwszych badan zostalo przeprowadzone przez Bomberg i Shirtliffe (1979)
wykazato érednig gesto$¢ wdmuchiwanego wtdkna 34.8 kg / m® dla zastosowan w przegrodach
poziomych. Srednia utrata grubosci w wyniku osiadania wynosita 21.5%, przy czym 10.5%
pochodzi z testow udarnosciowych, a 11% z cyklicznych testow wilgotno$ci.

Chociaz typowa warto$¢ przewodnosci cieplnej widkien celulozowych wynosi okoto 0.040
W/(m*K), to ich wtasciwosci i wydajno$¢ moga si¢ roznic¢ zaleznosci od produkcji i metody
instalacji. Wykazano, ze rdznica w jakos$ci zrédtowego papieru gazetowego moze wptywac na
parametry termiczne, Kwon i Yarbrough (2004).

Tematem izolacji z wiokien celulozowych zajmowato si¢ wielu badaczy m.in. Hurtado i in.

(2016), Papadopoulos (2005).
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2.2.2.1.6. Keramzyt

Lekkie kruszywo z gliny ekspandowanej o skrocie LECA produkowane jest w wielu
krajach podobng metoda, jednakze pod r6zng nazwa i tak w np. Wielkiej Brytanii, Iranie,
Portugalii, Niemczech czy Wloszech jako ,leca”, natomiast w Polsce, Szwecji Rosji czy
Chinach jako ,,Keramzite”. Niezaleznie od nazwy kruszywo to produkowane jest ze specjalnej
plastycznej gliny bez luz z bardzo matg zawartos$cig wapna, Rashad (2018).

Proces produkcji doktadnie opisany zostal przez Alexander i in. (1999), Ozguven i Gunduz
(2012), Awyati i in. (2018).

Literatura przedmiotu opisuje wiasciwosci czy sktad chemiczny keramzytu. Po informacje
te warto siegna¢ do publikacji: Akroyd (1962), Alexander i in. (1999).

Ardakani i Yazdani (2014) w swoich badaniach udowodnili szeroki zakres odpornos$ci
Kruszenie oraz okreslili gestos¢ na sucho, 24-godzinng absorpcje wody oraz gestos¢ nasypowa
keramzytu. Mozna rozwaza¢ zréznicowane gestosci keramzytu jako jedng z zalet stosowania
tego rodzaju kruszywa, ktére sprawiaja, ze nadaje si¢ zarowno do lekkich konstrukcji
ochronnych, jak i strukturalnych betonow.

Keramzyt to imponujacy wszechstronny materiat, ktory znalazl wiele roznych
zastosowaniach. Na przyktad w dziedzinie budownictwa moze by¢ szeroko wykorzystywany
do produkcji lekkich blokoéw, betonu, prefabrykatow, a takze do zasypywania warstw
izolacyjnych konstrukcji pod fundamenty. Ponadto keramzyt moze by¢ wykorzystany do
odprowadzania woéd gruntowych 1 powierzchniowych, aby regulowaé ci$nienie wod

gruntowych, Rashad (2018).

2.2.2.1.7. Korek ekspandowany

Korek to naturalny, ekologiczny, hydrofobowy i odnawialny produkt o wyjatkowo
interesujacych wiasciwosciach termicznych oraz akustycznych dzigki swojej mikrostrukturze
I porowato$ci, Mounir i in. (2014).

Wyroby z korka naturalnego uzyskuje si¢ z kory debu korkowego. Dab korkowy mozna
spotka¢ obrebie basenu Morza Srodziemnego, czyli rosnie w takich krajach jak: Algieria,
Maroko, Tunezja, potudniowa Francja, Wlochy, Hiszpania czy Portugalia. Jednakze
najwieksze uprawy znalez¢ mozna w Portugalii, gdzie wytwarzanych jest okoto 70% catos$ci
swiatowej produkcji wyrobow korkowych. Wigcej informacji na temat pozyskania, produkcji

I wlasciwosci korka mozna znalez¢ w publikacji Szymanski (2005).
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2.2.2.1.8. Perlit

Wyptywajaca z podmorskich wulkanéw lawa stykajac si¢ z woda absorbowata jej
nieznaczng ilo$¢ w swojej strukturze. Powstata w ten sposob skata nazywana jest perlitem albo
szktem wulkanicznym, a dzigki zawartosci wody posiada interesujgce wlasciwosci w aspekcie
praktycznego zastosowania w budownictwie.

Perlit sktada si¢ w szczegdlnosci z: tlenku krzemu - SiO2— okoto 72%, tlenku glinu — Al203
— okoto 14%, tlenku potasu - K2O — okoto 4%, tlenku sodu — Na,O — okoto 3%, tlenek zelaza
(1) — Fe203— okoto 1%, tlenek wapnia — CaO - okoto 1%, tlenek magnezu — MgO - okoto 1%.
Pozostata czgs$¢ stanowig inne sktadniki i woda zwigzana chemicznie. Ze wzgledu na porowatg
strukture materiat ten charakteryzuje mata warto§¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta, ktora
miesci si¢ w przedziale od 0.045 do 0.065 W/(m*K). Przedstawiona cecha perlitu
spowodowata, ze znalazt on szerokie zastosowanie szczegodlnie w przemysle budowlanym,
Zukowski (2011). Perlit to material neutralny, ktéry nie wchodzi w reakcje chemiczng ze
wzgledu na stabilng strukture chemiczng. Warto wspomnieé, ze jest to materiat jatlowy, co
oznacza, ze nie zawiera bakterii i innych zarazkow, Demir (2017).

Sposéb produkcji wyrobow z petlitu zostal opisany w sposéb w publikacjach: Zukowski
(2011), Krol i in. (2014), Kapeluszna i in. (2016), Petranek i in. (2014).
2.2.2.2. Wyroby nieorganiczne

Nieorganiczne materiaty izolacyjne charakteryzuje duza odporno$¢ na temperatury

I W przeciwienstwie do organicznych materiatow nie posiadajg zwigkszonej higroskopijnos$ci.

2.2.2.2.1. Perlitobeton

Perlitobeton piaskowy, znany réwniez jako beton z perlitu ekspandowanego, jest
wykonany z piasku perlitowego jako lekkiego kruszywa, a takze cementu portlandzkiego
jako materiatu wigzacego, Ningxia (2018).

Beton perlitowy jest stosowany do izolacji termicznej i dzwickowej w budynku. Jest
rozpuszczalny w zwyktych warunkach i ma wysokie wtasciwo$ci termiczne i akustyczne,

Tsekova i in. (1989).

2.2.2.2.2. Polistyren ekspandowany

Polistyren ekspandowany inaczej zwany styropianem, uzyskiwany jest poprzez spienienie
polistyrenu na goraco w obecnos$ci poroforow metoda dwuetapowa: w pierwszym etapie przy
uzyciu pary wodnej w temperaturze od 80 do 100°C otrzymywany jest granulat o wielkosci od
0.20 do 0.30 mm, a w drugim nastepuje dalsze spienianie wykonywane za pomocag

niskowrzacych weglowodoréw, Stefanczyk (2005).
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Proces produkcji, wlasciwos$ci oraz zastosowanie wyrobow z polistyrenu ekspandowanego

zostaly opisane w publikacjach Stefanczyk (2005), Byrdy (2009).

2.2.2.2.3. Polistyren ekstrudowany

Styropian ekstrudowany to sztywny materiat o zamknigtych komoérkach, ktory wytwarzany
jest poprzez spienienie i ekstrudowanie polistyrenu. Wyrdb ten charakteryzuja bardzo
korzystne wlasciwosci fizyczno-mechaniczne i powoduje to, ze przewyzsza styropian
ekspandowany. Na rynku mozna zalez¢ wyroby barwione, ktore jako gldéwng zalete posiadajg
matg chlonno$¢ wody, co korzystnie wptywa na wiasciwosci termoizolacyjne nawet przy
dlugim dziataniu wilgoci. Dodatkowa zaleta wyrobu jest fakt, zejego wlasciwosci
nie zmieniaja si¢ wraz z uptywem czasu.

Materiat ten cechuje niski wspotczynnik przewodzenia ciepta mieszczacy si¢ w przedziale
od 0.030 do 0.035 W/mK, mata gestosé objetosciowa od 28 do 35 kg/m?, mata chtonno$é¢ wody
przy dlugotrwatym zanurzeniu, duza wytrzymatos¢ na $ciskanie, odporno$¢ na plesn oraz
procesy gnilne, tatwos$¢ obrobki.

Wiegcej informacji o wyrobach z polistyrenu ekstrudowanego mozna znalez¢

w publikacjach Stefanczyk (2005) i Szymanski (2005).

2.2.2.2.4. Welna mineralna

Welna mineralna stanowi materiat izolacyjny sztywny i otrzymywany jest z mineralnych
wilokien impregnowanych olejem i potaczonych lepiszczem organicznym. Struktura materiatu
zapewnia dobrg izolacyjno$¢ termiczng oraz akustyczng, poniewaz tylko 1.5% objetosci
wyrobu stanowig wtokna mineralne, a pozostala czg$¢ objetosci stanowi powietrze, ktére
zamknigte jest pomiedzy widknami, dzigki czemu stanowi zapor¢ dla przeplywu ciepta oraz
rozprzestrzeniania si¢ fal dzwigkowych. Welna mineralna charakteryzuje si¢ wieloma
korzystnymi cechami ze wzgledu na zastosowanie w budownictwie.

Wyréznia si¢ nastgpujace rodzaje wyrobow: filce, plyty migkkie, péitwarde oraz twarde.
Plyty stosowane do cieplenia $cian murowanych majg mas¢ objetosciowg mieszczacg sie
w przedziale od 70 do 145 kg/m?. W warunkach suchych wspétczynnik ciepta dla ptyt z welny
mineralnej wynosi 0.040 W/mK, a w warunkach mokrych 0.045 W/mK.

Wyrobu z welny mineralnej zostaly opisane przez Byrdy (2009).

2.2.2.2.5. Welna skalna — kamienna
Glownym sktadnikiem welny skalnej jest amfibolit. Poczatkowo przygotowywana jest
mieszanina sktadajaca si¢ gtéwnie z amfibolitu i niektorych dodatkow, takich jak wapien (do

6% wagowo) i roznorodne tlenki wapnia (do 9%). Sktad tej podstawowej mieszanki moze si¢
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rozni¢ w zalezno$ci od producenta i konkretnego rodzaju produkowanej welny skalnej,
Karamanos i in. (2008).

Proces powstawania oraz wlasciwosci materialu zostaly opisane w pozycjach
literaturowych m.in. patent Grove-Rasmussen (1999), Karamanos i in. (2008), Stefanczyk
(2005).

2.2.2.2.6. Wata/przedza szklana

Wiokna szklane maja kompletnie inne wiasciwosci niz zwykle szklo. Istotne jest to,
ze wlasciwosci wiokien szklanych zaleza przede wszystkim od ich $rednicy. Wytrzymatos¢
mechaniczna wiokien szklanych jest kilkukrotnie wyzsza w poréwnaniu z wytrzymatoscia
wilokien naturalnych, a takze tych z tworzyw sztucznych. Charakterystyka wtokien szklanych,
wlasciwos$ci, metody produkcji oraz zastosowanie zostaty oméwione w monografii Stefanczyk
(2005).

Cao (2015), wraz ze wspotpracownikami przeprowadzili badanie, ktore wykazato,
ze wspotczynniki przewodzenia ciepta probek ptyt z wiokna szklanego wynosity od
0.0287 W/mK do 0.0313 W/mK. Wyniki te pokazuja, ze przewodnos$¢ cieplna ptyt z widkna
szklanego jest mniejsza niz przewodno$¢ cieplna tradycyjnych materialow izolacyjnych,

€O pozwala na uzywanie ptyt do wewngtrznych warstw izolacyjnych.

2.2.2.2.7. Pianka poliuretanowa

Piankowe poliuretany wytwarzane sa z zywicy poliestrowej zmieszanej Z izocyjanianami,
a takze z innymi substancjami takimi jak pigmenty, katalizatory i $rodki spieniajace, ktore
regulujg wielko$¢ oraz jednorodno$é porow. Uzyska¢ mozna wyroby poliuretanowe o roznych
strukturach 1 wtasciwosciach od stabo usieciowanych 1 migkkich az do silnie usieciowanych
i twardych.

Wiasciwosci wyrobow poliuretanowych w tym zalety i wady, metody produkcji oraz

zastosowania mozna znalez¢ w publikacji Stefanczyk (2005).

2.2.2.2.8. Odblaskowe izolacje termiczne

Obecnie jako zamiennik tradycyjnych materiatow takich jak pianki czy widkna szklane
stosuje si¢ wielowarstwowa izolacje odblaskowa. Tradycyjna izolacja termiczna poprzez
blokowanie powietrza wewnatrz warstwy materialu izolacyjnego ogranicza przewodzenie
ciepta, natomiast izolacja odblaskowa daje korzys¢ taka jak zmniejszenie przenoszenia ciepta
przez promieniowanie. lzolacja odblaskowa sktada si¢ z powierzchni, ktora odbija ciepto,

dzigki czemu chroni ucieczka ciepta promieniowania, albo zapewnia ochrong przed wysoka
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temperaturg. Niestety izolacja tego typu posiada rowniez wady i mozna do nich zaliczy¢

konwekcj¢ naturalng wystepujaca w szczelinach powietrznych, Piotrkowski i in. (2014).
Firma Reflective Insulation Manufacturers Association International podaje definicje

izolacji odblaskowej w publikacji RIMA-1 (2002). Natomiast, zastosowanie, wlasciwosci tego

materiatu mozna znalez¢ w publikacjach Saber i in. (2011), Yarbrough (2010).

2.2.2.2.9. Plyty silikatowe

Ptyty silikatowe — Krzemianowo - wapniowe to lekki materiat budowlany, stosowany jako
izolacyjny material Scienny, w szczegdlnosci w przypadku apartamentow o podwyzszonym
standardzie, hoteli lub biur. W ostatnim czasie niska masa objetosciowa oraz redukcja hatasu
staty si¢ waznym kryterium, ktore musi wzigé pod uwage wilasciciel budynku i architekt, aby
przy lekkiej konstrukcji §cian zapewni¢ ciche wnetrze pomieszczenia. Takie wlasnie kryteria
spelniane s3 przez plyty krzemianowo - wapniowe. Plyta silikatowa sklada si¢ gléwnie
z materiatow nieorganicznych, takich jak: piasek kwarcowy, cement portlandzki, celuloza.

Stosowana jest jako alternatywa dla ptyt cementowo-gipsowych, Kristanto i in. (2017).

2.2.2.2.10. Szklo spienione Foamglass

Szkto spienione inaczej zwane szklem piankowym uwazane jest za jeden z najbardziej
popularnych, progresywnych materiatow termoizolacyjnych. Materiat ten taczy w sobie niska
gestos¢, wysoka wytrzymatos¢ 1 doskonatg zdolno$¢ izolacyjng. Dodatkowo charakteryzuje
si¢ odpornoscig ogniowa, wysoka odpornoscig chemiczna, niska nasigkliwos$cia i praktycznie
nieograniczong trwato$cia w porownaniu do organicznych i widknistych materiatlow
izolacyjnych, lvanov (2018).

Proces produkcji, cechy charakterystyczne szkla spienionego opisane zostaly
w publikacjach: Stefanczyk (2005), Ivanov (2018), Szymanski (2004).

2.2.2.2.11. Aerozel

W 1932 roku Kistler (1932) opracowat aerozele krzemionkowe wykorzystujac proces zol-
zel 1 usuwajac rozpuszczalnikowe suszenie nadkrytyczne. Uzyskany materiat byt
mezoporowaty, nanostrukturalny i utworzony z nanoczasteczek krzemionki tworzacych sieci
otwarte, majacy pory o rozmiarach od 2 do 100 nanometrow.

Niestety owczesnie stosowane metody uzyskiwania aerozeli byly zmudne i czasochtonne.
Wraz z rozwojem technologii procesu chemicznego zol-zel, aerozele krzemionkowe ponownie
zyskaty na znaczeniu w latach sze$¢dziesigtych, a kolejnym badaczami tego materiatu byli
m.in. Peri (1966), Teichner i in. (1968), Tewari i in. (1985), Huang i in. (2018), Nocentini i in.
(2018).
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Ponadto, aerozele krzemionkowe majg stosunkowo wysoka cen¢ i niskg wytrzymatosc
mechaniczng, co opisano w artykule Liang i in. (2017).

Wiasciwosci mechaniczne materiatdéw acrozelowych opisat Fu i in. (2016).

Xie (2013), wraz ze wspotpracownikami badali teoretycznie wplyw gestoSci aerozelu

na przewodnictwo cieplne aerozeli krzemionkowych.

2.2.3. Wyroby hybrydowe

Obserwuje si¢ postep prac nad wynalezieniem nowych materiatow lub technologii
pozwalajacych zapewnia¢ lepszg izolacj¢ budynku, a tym samym oszczedzi¢ energie.
2.2.3.1. Lekkie kompozytowe materialy na bazie cementu

W zwiazku ze stale rozwijajaca si¢ technologia budynkéw energooszczgdnych zachodzi
potrzeba odpracowania nowych materiatow termoizolacyjnych - kompozytow na bazie
cementu.

Ogolny sposdb poprawy skutecznosci izolacji termicznej materiatu lub kompozytu polega
na wbudowanie izolatora termicznego w matryce cementowa, aby przeciwdziataé przeptywowi
ciepta przez materiat. Lekkie wypeliacze mozna podzieli¢ na nieorganiczne: takie jak kulki
szklane (GB), perlit ekspandowany, agregat pumeksowy, popidt lotny, cenosfera, kulka
nanokrzemionki 1 aerozel nanokrzemionkowy (NSA) lub organiczne: takie jak celuloza,
spieniony polistyren, guma i wiokno drzewne, Zeng i in. (2018).

Wielu badaczy podejmuje problematyke technologii lekkich materiatow kompozytowych
na bazie cementu, Hanif i in. (2016), Hanif i in. (2017), Zhang i in. (2018).
2.2.3.2. Izolowane plyty warstwowe z betonu z lacznikami z wldkna szklanego

Prefabrykowane betonowe ptyty warstwowe znane sa rowniez jako izolowane $ciany
betonowe albo integralnie izolowane $ciany to termicznie wydajne prefabrykowane elementy
spelniajagce obie te potrzeby. Plyty te zazwyczaj sktadajg si¢ z dwoch platow z betonu
zbrojonego otaczajacych centralng warstwe sztywnej pianki izolacyjnej. Strukturalna ciagtosé¢
migdzy warstwami betonu zapewniona jest poprzez mechaniczne wigzania zwane réwniez
zlgczami $cinanymi. Wigcej informacji opisat Woltman i in. (2017).

Kosny i in. (2001), stwierdzili, ze konstrukcje zbudowane przy uzyciu prefabrykowanych
betonowych ptyt warstwowych z uzyciem wiokna szklanego wymagaja znacznie mniej energii,
w celu zapewniania komfortu cieplnego w pomieszczeniach, w porownaniu do tradycyjnej

konstrukcji ramy drewnianej.
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Przeprowadzono eksperymentalne badania w celu zbadania odpornosci termicznej nowego
typu prefabrykowanych betonowych plyt warstwowych z facznikami §cinanymi z widkna

szklanego, Woltman i in. (2017).

2.2.3.3. Kompozytowe panele izolacyjne

Warstwowe plyty izolacyjne z kompozytow sa coraz czgsciej stosowane w nowoczesnych
fasadach budynkow ze wzgledu na posiadane wihasciwosci takie jak izolacyjno$¢ cieplna
| akustyczna, lekko$¢, estetycznos$¢, tatwos¢ produkcji oraz instalacji. Plyty te wczesniej
wytwarzane byly poprzez taczenie polimerowych pianek, widkien mineralnych albo rdzeni
0 strukturze plastra miodu z metalowymi albo tez niemetalicznymi zewnetrznymi oktadzinami.
Obecnie ptyty stosowane w fasadach budynkéw wykonywane sg z lekkiego materiatu rdzenia
wykonanego z pianki o niskiej gestosci lub wiokien spajanych pomiedzy dwoma warstwami
zewngtrznymi. Wydajnosc¢ izolacyjna tego wyrobu mierzona jest za pomoca ich wspoétczynnika
przenikania ciepla, a jego niska warto$¢ oznacza wyzsza izolacyjnos¢ termiczng. O’Flaherty
i Alam (2018) zajmuje si¢ oceng izolacyjnosci cieplnej i akustycznej kompozytowych ptyt
izolacyjnych izolowanych prézniowo dla fasad budynkow.
2.2.3.4. Sciana z wbudowanymi rurami cieplnymi

Sciana to jedna z najbardziej podstawowych form budynku, przez co stanowi kluczowy
element oszczedzania energii w konstrukcji obudowy budynku, Zhung i in. (2014).

Rura cieplna (cieptowdd) stanowi jeden z najbardziej efektywnych systemow przenoszenia
ciepta, ktéry moze przenosi¢ duzg ilo$¢ ciepta bez dodatkowego zuzycia energii,
gdy temperatura otoczenia jest zro6znicowana, Noie (2005).

Wychodzac powyzszych zatozen badacze Niu i Yu (2016), zbadali $ciane budynku, gdzie
sie¢ rur kapilarnych zostata zainstalowana wewnatrz $ciany, aby sterowa¢ termodynamika
I wykorzysta¢ potencjat $ciany do akumulacji ciepta.

Zhung i in. (2014) opisali technologie wykonania $ciany implantowanej rurkami
cieplnymi. Urzadzenia te zmniejszaja degradacje Srodowiska oraz wptywaja na zmniejszenie
emisji gazoéw cieplarnianych. Jest to nowy rodzaj pasywnej technologii wykorzystania energii
stonecznej. Technologie t¢ opisali rowniez: : Zengrui i Zhigang (2018), Albanese i in. (2012),
Fiaschi i Bertolli (2012).

Badacze Yufeng i in. (2007), Zhao i in. (2008), Bian (2013), korzystajac z podobnych

zatozen przeprowadzili badania nad podtogg z wbudowanym termosyfonem.
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2.3. Instalacje

Instalacje, w ktore wyposazony jest budynek, stanowiag kolejny sktadnik wptywajacy
na energooszczgdnos¢ budynku. Do najwazniejszych instalacji nalezy zaliczy¢ ogrzewanie,
chtodzenie i wentylacj¢. Parametrem §wiadczacym o energooszczednosci instalacji ogrzewania
i chtodzenia jest jej wysoka sprawnos¢ zdefiniowania w polskich, a takze europejskich normach
jako iloczyn sprawnosci wytwarzania, przesylania energii, jej akumulacji oraz systemow
sterowania i regulacji. W przypadku instalacji wentylacyjnej najistotniejszym parametrem jest

sprawno$¢ odzyskiwania energii z powietrza usuwanego.

2.3.1. Ogrzewanie

Od najdawniejszych czasow ludzie zamieszkujacy Europe musieli zmagac sig¢
z problemem ogrzewania pomieszczen. Wykorzystywali do tego ogrzewanie miejscowe
i ogrzewanie centralne.

Do ogrzewania miejscowego mozna zaliczy¢ paleniska, kominki badz piece czy grzejniki.
Dzigki wykorzystaniu wspotczesnych technologii i Wykorzystaniu do ogrzewania oprocz
statych paliw takze energii elektrycznej czy gazu, grzejniki uzyskaty wysokie sprawnosci.
Oproécz tego znacznemu uproszczeniu ulegta ich eksploatacja.

Do drugiej grupy zalicza si¢ rozwigzania z centralnym zrodtem ciepla (kociol, pompa
ciepta w budynku, kotlownia osiedlowa i miejska), od ktorego ciepto rozprowadzane jest do
poszczegbdlnych pomieszczen lub doméw. Systemy te obecnie sg zautomatyzowane i bardzo
cz¢sto niemal bezobstugowe.

Cechy charakterystyczne oraz histori¢ i zastosowanie systemOw ogrzewania Opisano
w monografii Klemm (2007).
2.3.1.1. Kolektory sloneczne

Kolektory stoneczne majg za zadanie absorbowa¢ promienie stoneczne 1 przeksztalcac je
w ciepto, bedace nastepnie oddawane przeptywajacemu nosnikowi ciepta, Broszkiewicz i in.
(2007).

Kolektory w zaleznosci od czynnika roboczego dzielg si¢ na cieczowe i1 powietrzne.
Kolejnym podziatem w zaleznosci od temperatury maksymalnej, jaka osigga si¢ od czynnika
roboczego dzieli si¢ na niskotemperaturowe oraz wysokotemperaturowe. Nastepny podziat jaki
mozna wyr6znic¢ jest zalezny od konstrukcji kolektora — sg to kolektory ptaskie oraz kolektory
prozniowe, Dabrowski (2009).

Budowg 1 sposob dzialania oraz typy budowy kolektorow stonecznych opisane zostaty

przez Broszkiewicz i in. (2007).
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2.3.1.2. Ogniwa fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne s3 czg$cig instalacji fotowoltaicznej zwanej instalacja PV,
Broszkiewicz i in. (2007).

Zachodzi w niej konwersja fotowoltaiczna, czyli przemiana bezpo$rednia energii
promieniowania slonecznego w energi¢ elektryczng, poprzez zastosowanie odpowiednich
przetwornikow 1 przekaznikow. Fotowoltaiczna przemiana energii  promieniowania
stonecznego zachodzi wowczas, kiedy energia promieniowania zmieniana jest w sposob czysto
elektronowy na energie elektryczng, Klemm (2007).

W instalacji solarnej do przeksztatcania energii promieniowania stonecznego w energie
elektryczng stluza ogniwa fotowoltaiczne. Budowa oraz zasada dziatania ogniw
fotowoltaicznych opisana zostata przez Broszkiewicz i in. (2007).
2.3.1.3. Pompa ciepla

Pompa ciepta w literaturze technicznej zostata zdefiniowana jako maszyna cieplna badz
jako urzadzenie chlodnicze do przekazywania energii ciepta albo chtodu na drodze procesow
termodynamicznych z elementdw o nizszej temperaturze do elementow o wyzszej
temperaturze. W pompach ciepta moze odbywac si¢ konwersja energii na ré6znych poziomach
energetycznych, Mrozinski (2016).

Histori¢ rozwoju tego rozwiazania opisano w publikacji Brodowicz i Dyakowski (1990).

Podstawowym zadaniem pompy ciepla jest transport ciepta ze Zrodla dolnego o nizszej
temperaturze do zrddta gornego o temperaturze wyzszej 1 moze ono byc¢ realizowane réznymi
sposobami. Doktadnie proces ten opisal Rubik (2006).

Ze wzgledu na rodzaj wymiennika ciepta, a tym samym zrodto pobieranej energii cieplnej
wyrdznia si¢ nastepujacy podzial pomp ciepta na: powietrzng (powietrze - woda), gruntowa

(solanka — woda) oraz wodng (woda - woda).

2.3.1.3.1. Powietrzna

Powietrzna pompa ciepla pobiera ciepto z powietrza. Powietrze atmosferyczne to
najlatwiej dostgpne Zrédlo energii odnawialnej, dlatego tez czgsto jest ono stosowane do
zasilania parowaczy pomp o matej 1 $redniej mocy wykorzystywanych do ogrzewania
budynkow jednorodzinnych, badz przygotowania c.w.u. Szczegotowe informacje dotyczace

powietrznych pomp ciepta opisane zostaty przez Rubik (2006).
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2.3.1.3.2. Gruntowa

Gruntowa pompa ciepla energie cieplng do ogrzewania pomieszczen pobiera z gruntu, czyli
opiera si¢ na energii geotermalnej jako przyjaznym dla srodowiska zrédle ciepta, Brys i in.
(2018).

Zgromadzone w gruncie ciepto jest wykorzystywane do zasilania parowaczy pomp ciepta
W sposob bezposredni badz posredni — najczesciej stosowane rozwigzanie W praktyce.
Dziatanie systemu opisano w publikacji Rubik (2006).

Na glebokoséci od 1.20 do 1.80 metra p.p.t. odnotowany jest $§rednioroczny rownomierny
rozktad temperatury, umozliwiajacy ekonomiczne wykorzystanie pomp ciepta, Broszkiewicz
i in. (2007).

Technologia gruntowych pomp ciepta w coraz wigkszym stopniu jest wykorzystywana
jako technologia energooszczedna oraz technologia energii odnawialnych w réznych strefach
klimatycznych mogaca zapewni¢ znaczg oszczedno$¢ energii i zmniejszenie globalnej emisji

CO2, Bry$ i in. (2018).

2.3.1.3.3. Wodna

Wodna pompa ciepta swoje dziatanie opiera na cieple uzyskiwanym z wod
powierzchniowych lub wod gruntowych.

Woda bedac zrodlem ciepta niskotemperaturowego posiada szczegolnie korzystne
wlasciwos$ci, a dzigki duzym wspdtczynnikom przejmowania ciepta pozwala na budowe
wymiennikow ciepla o zwartej konstrukc;ji.

Systemy wodnych pomp ciepta opisane zostaly przez Rubik (2006).
2.3.1.4. Kotly gazowe kondensacyjne

Kotly kondensacyjne w najlepszym stopniu odpowiadaja obecnym wymaganiom
stawianym przez Niemieckie Rozporzadzenie w sprawie oszczgdzania energii, EnEV (2002)
w aspekcie sprawnosci kottow grzewczych. Praca tych kottow polega na kondensacji, czyli
skraplaniu si¢ w nich pary wodnej. Wykorzystana zostaje dzigki temu prawie cata zawarta
w paliwie energia cieplna. Stad tez nalezy w sposob ciagly schtadza¢ paliwo ponizej punktu
rosy pary wodnej za pomocg dodatkowych powierzchni grzewczych. Materiaty z jakich
wykonany jest kociot oraz system spalinowy w tym rozwigzaniu muszg odpowiada¢ wysokim
wymaganiom odno$nie wytrzymalosci na korozje ze wzgledu na wlasciwosci chemiczne
tworzacego si¢ kondensatu.

Dwa systemy konstrukcyjne kotlow kondensacyjnych, jak rowniez zasade ich dziatania

opisat Broszkiewicz i in. (2007).
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2.3.1.5. Kotly gazowe pulsacyjne

Kotly pulsacyjne to urzadzenia grzewcze przystosowane do spalania gazu stosujac
technologi¢ kondensacji z pulsacyjnym systemem spalania. W tym kotle na miejscu
tradycyjnego palnika, zainstalowana jest komora spalania, do ktorej przez klape zaworowa
zostaje doprowadzona mieszanka gazowo-powietrzna. Kiedy klapa si¢ zamknie nastgpuje
zapton mieszanki, a nastgpnie powstate spaliny wyrzucone zostaja z duza szybko$cig do
nagrzewnicy wytwarzajac wowczas podcisnienie. Ponad 100 takich cykli zachodzi w ciagu
jednej sekundy. W momencie wydmuchu do nagrzewnicy temperatura spalin wynosi ponad
800°C. Nagrzewnica sklada si¢ ze specjalnie wyprofilowanych rurek. W sposéb nieregularny
powstate impulsy cieplne przesuwaja si¢ stopniowo poprzez rurki nagrzewnicy, pozwalajac na
bardzo skuteczny odbior ciepta. Przechodzac przez rurki spaliny schiadzaja si¢ do temperatury
okolo 25°C. Wowczas skrapla si¢ para wodna zawarta w spalinach gazowych i zamienia
W ciecz. Sprawia to, ze komora spalania oraz nagrzewnica sg zanurzone w cieczy odbierajacej
ciepto od nagrzewnicy rurowej. Charakterystyczng cechg kotla pulsacyjnego jest duza
wydajno$¢ wynoszaca Srednio powyzej 109%, utrzymujaca si¢ w czasie jego eksploatacji.
Praca kotta steruje elektroniczny system, Weglarz (2014).
2.3.1.6. Kotly na biomase

W krajach europejskich coraz wigksze zastosowanie do ogrzewania maja kotly na biomase.
Kotly te moga by¢ zasilane automatycznie w paliwo zasypywane bezposrednio z silosu, a dzigki
zastosowaniu elektronicznych systemow sterowania nie potrzebujg bezposredniej obstugi przez
uzytkownika, Wnuk (2006).

Kotly te wykorzystuja energi¢ zgromadzong w biomasie. Energia biomasy do celow
energetycznych pochodzi z wykorzystania substancji organicznych pochodzenia roslinnego
badz zwierzecego, a takze powstatych w wyniku ,,metabolizmu spotecznego”.

Spalanie biomasy uwazane jest za proces ekologiczny, poniewaz w czasie jej spalania
emisja dwutlenku wegla réwna jest iloSci jaka pochtaniania jest w procesie fotosyntezy
odnawiania tych paliw. Dodatkowo pozwala to na ograniczenie emisji tlenkéw pierwiastkow
takich jak azot czy siarka, ze wzgledu na ich matg zawarto$¢ w biomasie.

Zasade dziatania kottoéw na paliwa z biomasy opisano w monografii Klemm (2007).

2.3.1.7. System drewnianych paneli ogrzewania promiennikowego
Ogrzewanie promiennikowe w poréwnaniu do ogrzewania konwekcyjnego nie wprowadza

czastek zawieszonych w powietrzu do przestrzeni. Nowo opracowany System drewnianych
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paneli ogrzewania promiennikowego ze wzgledu na wykorzystanie zroédel odnawialnych
charakteryzuje si¢ ekologiczna trwato$cig, Bishara i in. (2017).

Promienniki podtogowe z osadzonymi rurami wypetnionymi wodg zostaty zbadane przez
Sattari i Farhanieh (2006), poprzez analiz¢ wrazliwosci.

Kolejne badania majace na celu opracowanie nomograméw projektowania paneli
ogrzewania zostaty przeprowadzone przez Shin i in. (2015).

Za pomoca eksperymentow oraz modelowania numerycznego Seyam i in. (2014),
przeanalizowali wplyw rozmiaru i polozenia panelu grzewczego na komfort cieplny
W pomieszczeniu.

Nastgpne badania zostalty przeprowadzone przez Boji¢, i in. (2013), i polegaty one na tym,
ze za pomocg modeli symulacyjnych analizowali panele ogrzewania podtogowego, §ciennego
1 sufitowego oraz ich charakterystyke energetyczna, srodowiskowa i ekonomiczng.

Laouadi (2004), opracowal model numeryczny pozwalajacy w precyzyjny sposob
przewidzie¢ temperaturg kontaktu miedzy rura, a sgsiednim materiatem.

Metoda modelowania proceséw wymiany ciepta w panelach promieniujacych z uktadem
wezy serpentynowych zostala opracowana przez Tye-Gingras i Gosselin (2011).

Od kilku lat w budownictwie stosowane sg wielowarstwowe plyty z litego drewna do
usztywnienia deskowania w $cianach czy tez podtogach badz jako elementy wykonczeniowe.
Wzrostowi popytu towarzyszyl wzrost ich funkcjonalno$ci. W celu stworzenia
promiennikowego systemu ogrzewania i chtodzenia do kontroli temperatury w pomieszczeniu
zintegrowano funkcje ogrzewania oraz chtodzenia w $rodkowej warstwie panelu z litego

drewna. Materiat ten zostat opisany doktadnie w pracy Bishary i in. (2017).

2.3.2. Chlodzenie

Poza instalacjami ogrzewczymi oraz instalacjami wentylacji w procesie formowania
mikroklimatu, istotne jest rowniez zastosowanie klimatyzacji. Dopiero polaczenie tych
instalacji pozwala na formowanie dowolnego mikroklimatu. Dzigki zastosowaniu
odpowiednich urzadzen mozliwe sg zmiany parametrow mikroklimatu, ktére wplywaja na
modyfikacj¢ parametrow powietrza wentylacyjnego, Klemm (2007).

Urzadzenia klimatyzacji moga zapewni¢ nie tylko wlasciwa czystos¢ powietrza, ale takze
wymagang temperatur¢ w okresie letnim, jak rowniez w zimowym. Wynika stad, Zze muszg one
wykazywac sprawno$¢ nie tylko do ogrzewania, ale takze i do chtodzenia powietrza, Petech

(2011).
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2.3.2.1. System wentylacji z kondensacyjnym osuszaczem powietrza z cieklym czynnikiem
chlodniczym

Dzigki wielu zaletom systemy chtodzenia osuszaczem powictrza z ciektym czynnikiem
chtodniczym stajg si¢ coraz to bardziej atrakcyjne poréwnujac je do konwencjonalnych
technologii chtodzenia. Technologia chtodzenia z osuszaczem powietrza z ciektym czynnikiem
chlodniczym swoje zastosowanie znalazta w przemys$le oraz rolnictwie. W systemach
klimatyzacyjnych rowniez odgrywa ona coraz wigkszg rolg. System chlodzenia opiera si¢ na
osuszaczu z cieklym czynnikiem chlodniczym, ktéry moze by¢ zasilany przez zrodto ciepta
ponizej 80°C w celu chtodzenia i osuszania powietrza. Zasady dziatania tego rodzaju instalacji
oraz ich zastosowanie opisano w publikacjach: Fekadu i Subudhi (2018), Mohamed i in. (2016),
Mahammad Abdulrahman (2013), Thosapon i Kaumar (2008).

Kessling i in. (1998) poszukiwali mozliwo$ci magazynowania energii dla systemow
chlodzenia i opracowali eksperymentalny system chtodzenia osuszaczem z ciektym czynnikiem

chtodniczym, odpowiedni dla wykorzystania energii stonecznej jako zrodta ciepta.

2.3.3. Wentylacja

Najwazniejsza funkcjg systemu wentylacji jest wymiana powietrza w budynku,
aby zapewni¢ spelnienie wymagan higienicznych dotyczacych ilosci, jakosci i czystoSci
powietrza wewnetrznego. Jest to zwigzane ze stalym zanieczyszczeniem powietrza
W pomieszczeniach spowodowanym ich uzytkowaniem, jak rowniez realizowanymi w nich
procesami technologicznymi, emisjg szkodliwych zwigzkow z elementoéw wykonczenia
| wyposazenia pomieszczen.

W dziataniu wentylacji istotne jest zapewnienie wlasciwego przeptywu powietrza
W pomieszczeniach 1 w budynku pomigdzy pomieszczeniami. Prawidlowe dziatanie wentylacji
w obiektach mieszkalnych powinno opiera¢ si¢ na zapewnieniu doprowadzenia $wiezego
I czystego powietrza zewnetrznego do pomieszczen zwanych czystymi takich jak: pokoje
mieszkalne, sypialnie, salony, gabinety itp. i odprowadzenia zuzytego i zanieczyszczonego
powietrza z pomieszczen uzytkowych, komunikacyjnych i sanitarnych takich jak: kuchnie,
garderoby, w ktorych powstaje najwigcej zanieczyszczen, Koc (2014).

Skuteczno$¢ wentylacji zwigzana jest $cisle z takimi parametrami jak: komfort cieplny,
oszczedno$¢ energii 1 zminimalizowanie zanieczyszczen, np.. CO2 lub aerozole,
przyczyniajacych sie do rozprzestrzeniania si¢ chordb zakaznych, Yang i in. (2021).

Technologie wentylacji opisano w monografii Klemm (2007).
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Wymagania dotyczace wentylacji w budynkach zawarte sg w Rozdziale 6 Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkoéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki 1 ich usytuowanie.

Wyro6znia si¢ nastepujace trzy typy wentylacji: grawitacyjng, mechaniczng, hybrydowa.
2.3.3.1. Wentylacja grawitacyjna

Wentylacja grawitacyjna inaczej zwana jest naturalng. Jej dziatanie opiera si¢ na
naturalnym zjawisku konwekcji, to znaczy na ruchu powietrza wywolanym przez roznicg
gestosci 1 cisnienia. W przypadku, gdy powietrze zewnetrzne posiada nizsza temperature od
temperatury powietrza wewnetrznego, a wlasciwie, jesli temperatura w kanatach wentylacji
grawitacyjnej jest wyzsza od temperatury powietrza zewngtrznego, wtedy powstaje tzw. ciag
kominowy. Doktadnie zasady dzialania wentylacji grawitacyjnej, jej wady i zalety opisali
Opalinski i Rabczak (2003).
2.3.3.2. Wentylacja mechaniczna

Dziatanie wentylacji mechanicznej opiera si¢ na wymuszeniu wymiany powietrza przy
uzyciu wentylatoréw. Ich zadaniem jest ttoczenie lub zasysanie powietrza za posrednictwem
odpowiednich przewodoéw wentylacyjnych, Jamiotkowski (2015).

Do tego rodzaju wentylacji zalicza si¢ nastgpujace systemy: nawiewny, wywiewny,
nawiewno-wywiewny.

Wentylacja mechaniczna, zasady jej dziatania oraz cechy zostaly scharakteryzowane przez
Petech (2011).

2.3.3.3. Wentylacja hybrydowa

Najczesciej jako wentylacje hybrydowa okresla si¢ uklad, w ktorym wentylacja
grawitacyjna jest wspomagana mechanicznymi urzadzeniami, aby zapewni¢ jej wydajno$¢ na
wymaganym poziomie, niezaleznie od warunkow atmosferycznych, a takze w pewniej mierze
sterowanie jej wydajnoscig w zalezno$ci od potrzeb.

W takich uktadach wentylacja naturalna wspomagana jest najczg¢sciej wentylatorami
napedzanymi energig elektryczng albo réznego typu nasadami kominowymi naktadanymi na
kanaty wentylacyjne.

Do zalet tego systemu mozna zaliczy¢ mozliwo$¢ kontroli wielkosci strumienia powietrza
wentylacyjnego. Pozwala to uzyska¢ pewne korzysci w postaci mniejszych start ciepla na
podgrzanie powietrza wentylacyjnego. Dodatkowo daje mozliwo$¢ usprawnienia wentylacji,

w szczegdlnosci w okresach tzw. przejsciowych 1 letnich, gdy ustaja naturalne sity
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wymuszajace obieg powietrza. Do niekorzystnych cech mozna zaliczy¢ koniecznos¢
dostarczenia energii elektrycznej do napgdu wentylatorow i brak mozliwosci odzysku ciepta.

Wigcej informacji na temat instalacji wentylacji hybrydowej mozna znalez¢ w artykule

Koc (2014).

2.4. Usytuowanie obiektu
Istotnym sktadnikiem mogacym mie¢ wpltyw na energooszczednos¢ budynku jest jego
usytuowanie. W szczeg6lnosci warto skupic¢ sie na strefach klimatycznych, stronach §wiata oraz

doktadnej lokalizacji w terenie.

2.4.1. Strefa klimatyczna

Na $wiecie wyrdznia si¢ 5 stref klimatycznych oraz 15 typoéw klimatu, z czego w samej
Europie wystepuja 3 strefy klimatyczne i az 10 typow klimatu, Peel i in. (2007)

Polska znajduje si¢ w strefie klimatycznej umiarkowanej i w typie klimatu cieptego
przejsciowego. W normie PN-EN 12831 oraz w normie PN-82/B-02403 Polska zostala
podzielona na 5 projektowych stref klimatycznych. Dodatkowo terytorium Polski zostato
podzielone na 5 stref obcigzenia $niegiem zgodnie z normg PN-EN 1991-1-3:2005 oraz na
3 strefy obcigzenia wiatrem zgodnie z normg PN-EN 1991-1-4:2008.

Podzialy te w istotny sposob wplywaja na projektowanie konstrukcji oraz

charakterystyczne parametry oddziatywan srodowiskowych.

2.4.2. Strona Swiata

Istotnym sktadnikiem wplywajacym na energooszczednos¢ budynku jest jego usytuowanie
wzgledem stron Swiata.

W Polsce najlepszym wariantem usytuowania budynku energooszczednego wzgledem
stron $wiata jest zorientowanie jego dtuzszych §cian i potaci dachowych na potudnie, Wnuk
(2006). Pozwala to na zmniejszenie zuzycia energii konwencjonalnej i wykorzystanie

odnawialnych Zrédet pozyskiwania energii.

2.4.3. Lokalizacja w terenie

Wybierajac lokalizacje dziatki pod budowe budynku energooszczednego nalezy kierowaé
si¢ miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego badz - w przypadku jego braku -
decyzja o warunkach zabudowy zgodnie z wymaganiami zawartymi w Ustawie o planowaniu
1 zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 27 marca 2003 r. Warto zwroci¢ uwage takze na

kierunki i sile wiatrow przewazajacych w danym obszarze.
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Ze wzglgdu na zorientowanie najwigkszej liczby okien na elewacji potudniowej. Warto
przed nig zasadzi¢ drzewa li§ciaste, ktore w lecie ochronig budynek przed nadmiernym
przegrzaniem, ale nie przestonig dost¢pu promieniowania stonecznego do instalacji solarnych,
a w zimie konary nie ograniczg dostepu stonca do budynku. Dodatkowo bedg one stanowity

barier¢ wiatrochronna, Borucinska-Bienkowska (2017).

2.5. Ksztalt i funkcja budynku

Istotnymi sktadnikami majgcymi wplyw na energooszczedno$é budynku sg ksztatt jego
bryty i uktad funkcjonalny. Budynki energooszczgdne charakteryzuje przede wszystkim zwarta
bryta.

Problem optymalizacji ksztattu budynku ze wzgledu na minimum kosztéw energii,

materiatow i wzniesienia budynku byt podejmowany tez w badaniach krajowych, Marks

i Owczarek (1999).

2.5.1. Bryla budynku

Bryta budynku energooszczednego zazwyczaj jest zwarta o niezbyt duzej powierzchni
przegrod zewnetrznych, dzigki czemu pozwala na ograniczenie strat ciepta. Warto zwrdcié
uwage na kubatur¢ obiektu, aby byla stosunkowo duza, co przyczyni si¢ do wolniejszego
wychtodzenia ogrzanego powietrza.

Teoretycznie  najlepszym  rozwigzaniem  byloby  projektowanie = budynkow
energooszczednych w ksztalcie kuli badz szeScianu, poniewaz te bryly posiadajg w stosunku
do swojej objetosci najmniejszg powierzchni¢ zewnetrzng.

W zwiagzku z powyzszym, budynek energooszczedny powinien byé optymalnie duzy,
zaplanowany na planie figur geometrycznych, tj. kwadrat lub prostokat, z dachem ptaskim albo
0 niewielkim kacie nachylenia potaci dachowych. Przy projektowaniu tego typu budynkow
nalezy unika¢ rozbudowanej bryly z podcieniami, wykuszami czy lukarnami, poniewaz
elementy te nadmiernie zwigkszaja powierzchni¢ przegrod zewnegtrznych i1 generuja
powstawanie mostkow termicznych, Stachniewicz (2014).

Publikacja Parasonis i in. (2011), opisuje zalezno$¢ pomiedzy ksztattem budynku a jego

charakterystyka energetyczng.

2.5.2. Rozmieszczenie pomieszczen
Budynek zlokalizowany w uktadzie péinoc — potludnie pozwala na rozmieszczenie

pomieszczen pozytywnie wptywajacych na energooszczednos¢. Od poludniowej strony obiektu
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nalezy zaplanowa¢ pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi, natomiast od potnocnej warto
rozmies$ci¢ takie pomieszczenia jak: wiatrotap, garaz, ogrod zimowy, Borucinska-Bienkowska
(2017).

2.5.3. Wielkos$¢ i rozmieszczenie okien i drzwi

Okna pomimo znacznie mniejszej powierzchni niz $ciany budynku maja porownywalny
Z nim wplyw na bilans cieplny budynku.

Obecnie dopuszczalny, maksymalny wspotczynnik przenikania ciepta dla okien
zewngtrznych okre$lony jest w Rozporzadzeniu, (2002). Na rynku istnicjg okna okre$lane jako
pasywne, dla ktorych wspolczynnik ten jest duzo nizszy niz wymagany przepisami.

Opis konstrukcji nowoczesnych okien wplywajaca na doskonatg charakterystyke
energetyczng budynku zawart Manko (2014).

W budownictwie energooszczednym istotne jest rOwniez rozmieszczenie okien. Okna
zlokalizowane na potnocng stron¢ powodujg najwigksze straty ciepla. Najlepiej, aby okna
0 duzej powierzchni zostaly usytuowane w poludniowej elewacji, poniewaz powodowane przez
nie straty rekompensowane sg poprzez zyski z promieniowania stonecznego. Trzeba jednak
uwzglednié, ze rozmieszczenie okien to kompromis mi¢dzy energooszczednoscia, a wzgledami
uzytkowymi. Wigcej informacji na temat rozmieszczenia okien znalez¢ mozna w artykule
Dabrowska (2015).

Z kolei, wspotczynnik przenikania ciepta drzwi zewnetrznych ma znacznie mniejszy
wplyw na energochtonno$¢ budynku niz okna. W szczegdlnosci dlatego, ze ich powierzchnia
jest stosunkowo mata. Kolejnym istotnym faktem jest to, ze zazwyczaj drzwi zewngtrzne
prowadza do przedsionka, w ktorym temperatura jest nizsza niz w innych pomieszczeniach.
Dzigki temu tworzy si¢ strefe buforowa pozwalajaca na ograniczenie strat ciepla. Istnieja
jednak przypadki, w ktorych parametry drzwi stajg si¢ istotniejsze, a mianowicie wowczas,
gdy prowadzg one wprost do pomieszczen uzytkowych lub ich powierzchnia jest duza
I wypelnia calg powierzchnig $ciany.

Dla drzwi wewnetrznych, oddzielajgcych pomieszczenia o tej samej lub bardzo zblizonej
temperaturze izolacyjnos¢ cieplna nie ma znaczenia. Wyjatkiem sg sytuacje, w ktorych drzwi
prowadza z pomieszczen mieszkalnych do piwnicy lub na strych; wowczas montuje si¢ drzwi
0 lepszych parametrach termoizolacyjnych. Warto zastosowa¢ drzwi o lepszej
termoizolacyjno$ci pomiedzy wiatrotapem, a reszta domu, co pozwala na zmniejszenie strat
ciepta i zwigkszenie komfortu cieplnego. Poglebione informacje na temat zasad rozmieszczania

drzwi w budynkach zawarte sg w artykule Antkiewicz (2014).
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3. Charakterystyka metod optymalizacji wielokryterialnej
Wszystkie sktadniki wplywajace na energochtonno$¢ budynkéw beda analizowane pod
wzgledem kryteriow: zapotrzebowania na energi¢ koncowa, kosztu, trwatosci, czasu zwrotu
kosztow 1 emisyjnosci CO.. Taka analiza jest pracochionna iwymaga opracowania
odpowiedniej metody poréwnania i oceny sktadnikow uzytych do wykonania lub modernizacji
energetycznej budynkoéw. W niniejszej pracy analize energochlonnosci budynkow
przeprowadzono z wykorzystaniem metody optymalizacji wielokryterialnej. Ponizej

przedstawiono przeglad wybranych metod optymalizacji wiclokryterialnej.

3.1. Historia optymalizacji wielokryterialnej

Optymalizacja wielokryterialna jest pewng dyscypling matematyki stosowanej, w ktorej
poszukuje si¢ ekstremalnych wartosci kryteriow projektowych. W literaturze dyscyplina ta
nazywana jest rowniez ,,optymalizacjg Pareto”, ,,polioptymalizacja” lub metoda podejmowania
decyzji z wieloma kryteriami (MCDM), Khan (1989), Odu i Charles-Owaba (2013).

Optymalizacja wielokryterialna polega na podejmowaniu decyzji na podstawie wielu
czesto konkurujacych lub sprzecznych kryteriow (celow). Metoda ta umozliwia wybodr
najlepszego rozwigzania. Mozliwo$¢ konkurowania (sprzeczno$ci) kryteriow powstaje
ze wzgledu na fakt, Ze poprawa jednego celu niesie za sobg szkode dla innego, Odu i Charles-
Owaba (2013).

Wielu naukowcow za poczatek tej dyscypliny uznaje koniec XVIII wieku, czyli moment
opracowania teorii uzytecznosci i teorii dobrobytu. Inni badacze uwazaja, ze rozsadniej bytoby
przyjmowac za czas opracowania optymalizacji wielokryterialnej momenty publikacji ksiazek
Mengera w 1871 r. oraz Walrasa w 1874 r., Khan (1989).

Nalezy wspomnie¢, ze pierwotna wersja optymalizacji wielokryterialnej powstata
z wykorzystaniem trzech obszarow badan: teorii rdwnowagi ekonomicznej i dobrobytu, teorii
gier oraz czystej matematyki, Marler i Arora (2004).

W poczatkowym okresie historii tej dziedziny za najwybitniejszego naukowca uznawany
jest Vilfredo Federico Damaso Pareto. Wydane przez niego publikacje uwazane sg za podstawe
optymalizacji wielokryterialnej, Khan (1989). Pareto (1848 - 1923) byt francusko-wloskim
ekonomistg. Stworzyt on koncepcje optymalnosci w dziedzinie ekonomii opierajac si¢ na wielu
celach, Mohammad (2005). Metoda Pareto-optimal front (metoda frontalna zbioru rozwigzan
optymalnych Pareto) pozwala badaczom na dokonanie kompromisu migdzy jednym celem

a drugim, Kalyanmoy (2011). Pareto sformulowat uniwersalng regute 80/20 stanowiaca, ze
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wickszos¢ efektu (80%) pochodzi z niewielkiej czgsci przyczyn (20%) zdarzenia. Nastepnie
Joseph M. Juran zinterpretowat to jako zasade Pareto, Odu i Charles-Owaba (2013).

Wielu naukowcow uwaza, ze metoda podejmowania decyzji z wieloma Kryteriami
(MCDM) ewoluowata na dwa gtowne obszary, z ktorych oba koncentrujg si¢ na podejmowaniu
decyzji wedhug kilku kryteriow: podejmowanie decyzji w wielu celach (MODM)
I podejmowanie decyzji w wielu atrybutach (MADM), Zimmermann (1991).

W dziedzinie ewolucyjnej optymalizacji wielokryterialnej stosuje si¢ dwa glowne
podejsécia do rozwigzania tego problemu: metody oparte na zbiorze rozwigzan optymalnych
Pareto i oparte na dekompozycji, Giagkiozis i Fleming (2015).

W  publikacji Dytczak (2010), autor opisal wybrane metody rozwigzywania
wielokryterialnych probleméw decyzyjnych w budownictwie. Przedstawil zasady stosowania
tych metod oraz zilustrowat ich uzyteczno$¢ na podstawie przyktadow.

Wielu badaczy stara si¢ wkorzysta¢ metody optmalizacji do badan budownictwa
energooszczenego. Na przyktad Zhao i Du (2020), badali optymalizacj¢ konfiguracji okien
| zacienienia z uwzglednieniem zuzycia energii i komfortu cieplnego dla budynku biurowego.
Mahdy i1 Nikolopoulou (2014), oceniali parametry okien pod katem energochtonnosci
I dlugoterminowej optacalnosci w Egipcie. Zhang i in. (2019), przedstawili wyniki badan
zaleznosci pomiedzy typologia blokéw mieszkalnych, potencjalem pozyskiwania energii
stonecznej oraz efektywno$cia wykorzystania energii w budynku w kontek$cie miasta
Singapur. Neofytou i in. (2020), przestawili badania oparte na modelu wielokryterialnej analizy
decyzyjnej (MCDA) w celu wspierania decydentdéw w opracowaniu polityki ektywnosci
energetyczne] poprzez wybor najskuteczniejszych Ssrodkow technologii zrownowazonego
rozwoju dla budynkéw w Grecji. Roulet i in. (2006), zajmowali si¢ wielokryterialng analiza

warunkoéw zdrowotnych, komfortu oraz efektywnosci energetycznej budynkow.

3.2. Przeglad metod optymalizacji wielokryterialnej
Wyrdznia si¢ metody optymalizacji wielokryterialnej, ktore klasyfikowane sa pod katem

artykulacji preferencji w rozwigzywaniu problemow inzynierskich:

A. Metody z ustaleniem preferencji a priori. Metody te pozwalaja uzytkownikowi lub
projektantowi okresli¢ preferencje, ktore moga zosta¢ wyrazone w kategoriach
wzglednego znaczenia roznych celéw. Do przyktadowych metod tej grupy nalezy zaliczy¢
metode sumy wazonej i metode wazong min-max.

B. Metody artykulacji preferencji a posteriori. Zdarza si¢, ze decydentowi trudno jest wyrazi¢

wyrazne przyblizenie funkcji preferencji, wowczas skuteczne moze sta si¢ zezwolenie
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decydentowi na rozszerzenie wyboru sposrdd szeregu rozwigzan. Preferencje decydenta
przypuszczalnie mieszcza si¢ w zestawie parametrow. Przyktady optymalizacji
wielokryterialnej nalezacej do tej grupy to fizyczna metoda programowania, algorytm
genetyczny, normalna metoda przecigcia granic (NBI) i normalna metoda ograniczenia
(NC).

Metody bez artykulacji preferencji. W wiekszosci przypadkéw osoba decydujaca nie jest
w stanie zdefiniowa¢ swoich preferencji. Ta grupa metod optymalizacji nie wymaga
artykulacji preferencji. Wigkszo$s¢ metod tej grupy stanowi uproszczenia metod
z uprzednim wyartykutlowaniem preferencji poprzez ustawienie wszystkich wag
jednakowych. Przykladowymi metodami s3 metoda kryterium globalnego, funkcja
kompromisowa, suma celu, metoda min-max oraz iloczyn celu, Odu i Charles-Owaba
(2013).

Do metod optymalizacji wielokryterialnej z ustaleniem preferencji a priori zaliczaja si¢

przede wszystkim:

1.

Metoda sum wazonych (Weighted Sum Method). Metoda zostata wprowadzona przez
Zadeh’a (1963). Metoda ta stanowi najbardziej popularne podejscie do optymalizacji
wielocelowej, Marler 1 Arora (2004). Metoda moze by¢ stosowana do rozwiazywania
problemé6w jednowymiarowych, Triantaphyllou i in. (1998). W literaturze mozna odnalez¢
wigkszo$¢ ogdlnych analiz, ktore przedstawiaja podejscie sumy wazonej 1 wskazuja,
ze zapewnia ona optymalne rozwigzanie Pareto, Marler i Arora (2009), Wielu badaczy
opracowato jednak systematyczne podejscie do wybierania wag opisane na przyktad przez
Hwang i Yoon (1981) oraz VVoogd (1983).

Wazona metoda min-max (Weighted min-max Method). Naukowcy opracowali mozliwo$é
zmodyfikowania wazonej metody min-max, aby ztagodzi¢ potencjat rozwiazan, ktore sa
tylko slabo optymalne w Pareto, stosujac metode¢ rozszerzonej wazonej Tchebycheffa,
Steuer i Choo (1983), Kaliszewski (1985), Romero (1998) lub zmodyfikowang metode
wazonej Tchebycheffa, Kaliszewski (1987). Wazona metoda Tchebycheffa i jej odmiany
sg jedna z najpowszechniejszych metod skalaryzacji w optymalizacji wielokryterialnej.
Jedna z jej gtéwnych zalet moze by¢ fakt, ze poprzez odpowiednie zroznicowanie wag lub
punktu odniesienia mozna wygenerowac¢ kazdy niedominujacy punkt ogdlnego problemu
optymalizacji wielokryterialnej. Obejmuje to wyraznie problemy niewypukte i dyskretne,
ktére moga mie¢ duzy procent nieobstugiwanych punktéw niedominujacych. Wada
metody wazonej Tchebycheffa jest jednak to, Zze oprocz punktow niedominujacych

generowane sg rowniez punkty stabo niedominujgce, Dachert i in. (2010).
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Metoda produktu wazonego (Weighted Product Method). Metoda ta jest bardzo podobna
do metody sum wazonych. Gléwna roznice stanowi rodzaj dziatania w modelu —
mianowicie, zamiast dodawania wystepuje mnozenie wspotczynnikoéw. Kazda alternatywa
porownywana jest z innymi poprzez pomnozenie pewnej liczby wspotczynnikdéw, po
jednym dla kazdego kryterium. Kazda proporcja jest podnoszona do potegi rownej
wzglednej wadze odpowiedniego kryterium. Metoda produktu wazonego zostata
wprowadzona przez Bridgeman’a (1922) i byta okreslana jako produkt mocy wag. Inni
badacze, np. Gerasimov i Repko (1978), z powodzeniem zastosowali t¢ metode w celu
zminimalizowania ci¢zaru, przemieszczenia i trudno$¢ konstrukeji, gdzie powierzchnie
przekroju pretdow sg zmiennymi projektowymi, a ograniczenia to wytrzymato$é
| stateczno$¢. W przeciwienstwie do metody sum wazonych, w tej metodzie rdzne
jednostki miary nie musza by¢ przeksztalcane w skalg bezwymiarowa w procesie
normalizowania. Dzieje si¢ tak, poniewaz w tej metodzie atrybuty sg taczone przez
mnozenie. Wagi stajg si¢ wyktadnikami powigzanymi z kazda warto$cig kryterium (moc
dodatnia dla kryteriow korzystnych i moc ujemna dla kryteridw niekorzystnych), Odu
i Charles-Owaba (2013).
Metoda programowania celow (Goal Programming Method). Programowanie celéw stato
si¢ jedng =z najpotezniejszych 1 najbardziej popularnych metod teoretycznych
programowania wielozadaniowego, Min i James (1991). Programowanie celow to technika
oparta na programowaniu liniowym, ktéra ma zdolno$¢ radzenia sobie z sprzecznymi
celami zarbwno w sposOb zapobiegawczy, jak 1 wazony, Kogar i Sobh (2008). Wielu
badaczy odegrato kluczowa role w rozwoju réznych form metody programowania celow
na przyktad Charnes i in. (1955), Charnes i Cooper (1961), ljiri (1965), Charnes i in.
(1967). Charnes 1 Cooper (1961) przedstawili ide¢ metody programowania celow
»Archimedes”, w ktorej cele sa okreslone dla kazdej funkcji celu. Programowanie celow
Archimedesa (lub programowanie celow wazonych) stanowi wariant programowania
celow, gdzie wagi przypisane sg odchyleniu kazdego celu od jego celu perspektywicznego,
Charnes i Cooper (1977). Programowanie celow szuka sposobu, aby zblizy¢ sie jak
najblizej osiagnigcia celow, celem tej techniki jest zminimalizowanie sumy odchylen dla
wszystkich celéw, Chen i Shyu (2006).
Istniejg dwa przypadki metod programowania celow:
(1) Nie wywlaszczajace programowanie celow: w tym przypadku nie jest mozliwe
osiaggniecie wszystkich celow ze wzgledu na ich sprzeczny charakter oraz z uwagi na

fakt, ze wszystkie cele majg w przyblizeniu porownywalne znaczenie, a wszystkie lub
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niektore odpowiedzi beda mialy odchylenia od ich warto$ci docelowych, Odu
I Charles-Owaba (2013).

(2) Prewencyjny model programowania celéw: podstawowe zatozenia opierajg si¢ raczej
na ,satysfakcjonowaniu” niz na ,optymalizacji”’. Zamiast minimalizowac¢ lub
maksymalizowaé rdzne funkcje celu, metoda okresla warunki osiggnigcia wczesniej
okreslonych celow, Verma i in. (2009).

Do metod optymalizacji wielokryterialnej z artykulacjg preferencji a posteriori przede

wszystkim zaliczaja sie:

1.

Programowanie fizyczne (Physical Programming). Metoda zostala opracowana przez
Messac’a (1996). Programowanie fizyczne odwzorowuje ogdlne klasyfikacje celow
I zadan oraz werbalnie wyrazane preferencje do funkcji uzytecznosci. Zapewnia sposob
wlaczania preferencji bez koniecznos$ci uzywania wzglednych wag. Uwzgledniane sa
funkcje celu, ograniczenia i cele rownowaznie z metrykami projektowymi. Messac i in.
(2001), dowiedli, ze programowanie fizyczne zapewnia wystarczajagcy warunek
optymalnosci Pareto. Ponadto, Messac 1 Mattson (2002), wskazuja sposéb w jaki
programowanie fizyczne moze by¢ uzywane jako warunek konieczny dla optymalnosci
Pareto, zapewniajac wszystkie punkty optymalne Pareto, Odu i Charles-Owaba (2013).
Metoda normalnego przecigcia granic (Normal Boundary Intersection Method). Metoda ta
pozwala zapewni¢ $rodki do uzyskania rownomiernego rozktadu punktéw optymalnych
Pareto dla spojnej zmiennosci wektora parametrow wag, Das (1999), Das i Dennis (1998),
nawet przy niewypuklym zbiorze optymalnym Pareto (stwierdzony niedobor
w metodzie sum wazonych). W celu znalezienia optymalnego punktu dla parametru
metoda jest rozwigzywana dla kazdej wagi, gdy wynik przecina si¢ z kryteriami
dopuszczalnej granicy przestrzeni. Jednak w przypadku probleméw niewypuktych niektore
rozwigzania moga by¢ nieoptymalne w sensie Pareto, Mohammad (2005).

Metoda ograniczenia normalnego (NC). Metoda wykorzystuje znormalizowane funkcje
celu z filtrem Pareto, aby wyeliminowac rozwigzania optymalne inne niz Pareto, Messac
(2003). Indywidualne minimum dla znormalizowanych funkcji celu shuiza do
konstruowania wierzchotkow hiperptaszczyzny idealnego rozwigzania. Dobry przyktad
rownomiernie roztozonych punktow na hiperptaszczyznie idealnego rozwigzania mozna
znalez¢ z liniowej kombinacji wierzchotkéw o konsekwentnie zmieniajacych si¢ wagach
w przestrzeni kryteriow. Kazdy punkt optymalny w Pareto znajduje si¢ rozwigzujac kazda
oddzielng znormalizowang funkcje pojedynczego celu z dodatkowymi ograniczeniami

nierownosci dla pozostatych znormalizowanych funkcji celu, Mohammad (2005).
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Do metod optymalizacji wielokryterialnej bez artykulacji preferencji przede wszystkim

zaliczajg sig¢:

1.

Metoda kryterium globalnego (Global Criterion Method). Celem tej metody jest
zminimalizowanie funkcji, ktéra definiuje globalne kryterium, ktore jest miarg odleglosci
do idealnego rozwigzania, Umarusman i Turkmen (2013). Metodg¢ kryterium globalnego
po raz pierwszy przedstawili Yu (1973) i Zeleny (1973), a nastgpnie zostala rozszerzona
I przyjeta w obecnej formie przez Hwang’a i Masud’a (1979). W kolejnych latach Shih
i Chang (1995) przedstawili globalng metode kryterialng za pomocg logiki rozmytej, aby
uzyska¢ rozwigzania dla wielokryterialnego ostrego lub rozmytego projektu
strukturalnego. Freitas Gomes i in. (2012), przedstawili metode globalnych kryteriow
opartg na glownych komponentach jako alternatywe¢ do optymalizacji proceséw
produkcyjnych z wieloma skorelowanymi odpowiedziami. Wielu badaczy rowniez
przeprowadzato badania teoretyczne dotyczace metody kryterium globalnego, w tym
migdzy innymi: Mahapatra (2009), Costa i Pereira (2010), Saraj i Safaei (2012) oraz

Umarusman i Tirkmen (2013), Arsu i Umarusman (2020).

Metoda Min - Max (Min — Max Method). Problemy optymalizacji min-max byly badane
przez wiele dziesigcioleci, Wald (1945), a wiekszo$¢ proponowanych metod zaklada
dostep do informacji pierwszego rzedu w celu znalezienia lub przyblizenia niezawodnych
rozwigzan. Wsrdd badaczy zajmujacych si¢ ta metodg nalezy wymieni¢ przede wszystkim:
Nesterov (2007), Gidel i in. (2017), Hamedani i in. (2018), Qian i in. (2019), Rafique i in.
(2018), Sanjabi i in. (2018). W odroznieniu od optymalizacji standardowej, optymalizacja
min-max zajmuje si¢ kompozycja problemu wewngtrznej maksymalizacji i problemu
minimalizacji zewnetrznej, Liu i in. (2020). W publikacji Booranawong i in. (2020),
zastosowali metod¢ min-max do okre§lania nieznanego polozenia oraz zbadali

ograniczenia tej metody.

W celu poznania wigkszej liczby metod optymalizacji mozna wykorzysta¢ publikacje:

Tiainen i in. (2012), Turskis i in. (2009), Stadnicki (2006), Veldhuizen i Lamont (1998), Zitzler
(1999), Zitzler i Thiele (1999).

W literaturze nie sa jednak znane publikacje wykorzystujace wprost metody optymalizacji

wielokryterialnej do oceny wptywu zbioru wielu sktadnikow na energochtonno$¢ budynku.
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3.3. Charakterystyka metod doboru wag kryteriéw

Optymalizacja zwigzana jest z minimalizacja lub maksymalizacja funkcji w celu
znalezienia ekstremum tej funkcji. Optymalizacja wielokryterialna opiera si¢ na kilku
funkcjach celu - kryteriach. Wiele metod optymalizacji wielokryterialnej wykorzystuje wagi
kryteriow. Wagi stanowig istotng cze$¢ opisu preferencji decydenta, a proces doboru wag
kryteriow moze wowczas stwarza¢ pewne problemy zwigzane z nieobiektywnoscia oceny.
W literaturze opisanych zostalo wiele metod subiektywnych, obiektywnych oraz
integracyjnych szacowania wskaznikow wagowych, ktorych zadaniem jest ulatwienie
decydentowi tej czesci procesu analizy preferencji, Brzostowski i Roszkowska (2014), Tzeng
I in. (1998).

W artykule Choo 1 in. (1999), przedstawiono przeglad rdéznych metod oceny wag
kryteriow, ktére sa nastepnie bezposrednio wykorzystywane do agregowania wynikow
priorytetow specyficznych dla tych kryteriow. Zatem prawdziwe znaczenie i wazno$¢ tych wag
kryterialnych sa  kluczowe, aby unikng¢ niewlasciwego wykorzystania modeli
wielokryterialnych metod podejmowania decyzji. Niestety wagi kryteriow sg czesto btednie
rozumiane 1 niewlasciwie stosowane a zatem nie ma powszechnej zgody co do ich znaczenia.

Roberts 1 Goodwin (2002) w swojej publikacji dokonali przegladu badan, w ktorych
omowione zostaty zalety oraz wady poszczegdlnych metod wyznaczania wag kryteriow.
Autorzy rozwazanych analiz stwierdzaja, ze wartosci wag kryterialnych sa w istotny sposob
uwarunkowane sposobami ich wyznaczania. Ponadto, nie ma zgody co do najlepszej metody
wyznaczania wag kryteriow ani co do metody bezposredniego wyznaczania ,,rzeczywistego"
zestawu wag. W literaturze panuje jednak zgoda co do tego, ze wagi obliczone okreslonymi
metodami sg doktadniejsze od wag uzyskanych metodami bezposredniego przypisywania wag
w oparciu o eksperckie zrozumienie znaczenia kryteriow.

Zaproponowano kilka podej$¢ metodologicznych okreslania wag kryteriow zwigzanych
Z sytuacjami decyzyjnymi. Po pierwsze, istnieja metody wymagajagce mniejszej ilosci
informacji na temat wzglednej waznosci kryteriow oceny. Po drugie, istniejg metody
przeprowadzajace analize wrazliwo$ci wag w celu wykazania stabilnosci wynikow, pomagajac
decydentom w wyrazaniu wlasnego osadu. Metody te uwzgledniaja fakt, ze kazda sytuacja
decyzyjna ma pewne szczeg6lne cechy, niezalezne od sposobu myslenia decydenta.

Bardziej obiektywne podejscie polega na okresleniu wag bez interwencji decydenta.
Stwierdzenie zapisane przez Zeleny (1982), ze ,,Waznos$¢ atrybutu jest w rdwnym stopniu

wlasciwoscia atrybutu, jak i decydenta”, wskazuje na fakt, ze atrybuty mozna postrzega¢ jako
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zrodta informacji, a wagi waznosci odzwierciedlajg ilos¢ informacji zawartej w kazdym z nich,

Diakoulaki i inni (1995).

Ostatnio powszechnie stosuje si¢ w tym celu metody ilosciowe (Ginevicius, Podvezko,
2001). Sktadajg si¢ one z kilku stosunkowo prostych podejs$¢ opartych na:

e calkowitym rankingu wszystkich kryteriow — najprostsza metoda, w ktorej ustala si¢ ranking
analizowanych kryteriow wedlug wartosci kazdego wskaznika czastkowego;

e metodzie addytywnego wazenia SAW (Simple Additive Weighting) — procedura
wieloatrybutowa oparta na koncepcji sumowania wazonego, Ibrahim, Surya (2019),
polegajaca na znalezieniu wazonej sumy wynikoéw kazdej alternatywy dla kazdego atrybutu.

Stosowane sg rowniez bardziej skomplikowane podejscia:

e TOPSIS — metoda zaproponowana przez Hwanga i Yoona w 1981. Gtowng ideg tej metody
jest wykorzystanie dwoch punktow referencyjnych: rozwigzania idealnego (nazywanego
réwniez pozytywnym idealnym rozwigzaniem — PIS) oraz rozwigzania antyidealnego
(nazywanego réwniez negatywnym idealnym rozwigzaniem — NIS), jako punktéw
odniesienia dla rozwazanych wariantow decyzyjnych. Rozwigzanie (wariant) optymalny,
ktére powinno zosta¢ wybrane jest to, ktore jednocze$nie ma najmniejsza odlegtos¢ do PIS
1 najwieksza odlegtos¢ do NIS, Kacprzak (2018);

e VICOR (Vise Kriterijumska Optimizajica i Kompromisno Resenje). Metoda zostata po raz
pierwszy wprowadzona przez Serafima Opricovica w 1998 r. Stosowana jest jako jedna
z wielokryterialnych metod podejmowania decyzji na podstawie najlepszego rozwigzania
otrzymanego z najblizszego idealnego rozwigzania. Nastepnie etapy rankingu polegaja na
porownaniu odleglosci do idealnego rozwigzania. W metodzie VIKOR stosuje si¢
normalizacj¢ liniowa, ktorej celem jest uzyskanie najlepszego rozwigzania, Mesran 1 inni
(2019).

Metody te sg jednak wrazliwe na zmienno$¢ danych poczatkowych i ztozona oceng
proporcjonalng. Proste podej$cia opieraja si¢ na jednolitych kryteriach maksymalizowanych,
gdy warto§¢ maksymalna jest najlepsza, podczas gdy bardziej zaawansowane metody
wykorzystuja zardwno kryteria maksymalizowane, jak i minimalizowane, dla ktorych warto$¢
minimalna jest uwazana za najlepszg, Ginevicius i Podvezko (2001).

Ocena konsekwencji dokonanego wyboru wag odgrywa bardzo wazng role w procesie
podejmowania decyzji. W publikacji Jaroszewicz (2017), Autorka zaznacza, ze wagi kryteriow

okreslaja wzgledng waznos$¢ prawdopodobnych konsekwencji wyboru lepszych wartosci
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atrybutu kryterium nad spodziewanymi konsekwencjami wybrania lepszych warto$ci
Kryterium.

Biorgc pod uwage koniecznos¢ zobiektywizowania wartosci wag kryteriow w rozprawie
zaproponowano sposob doboru wag za pomoca wprowadzonego wspodiczynnika wpltywu

warto$ci wskaznika kryterium na warto$¢ wagi.
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4. Charakterystyka kryteriow oceny energochlonnosci budynku

Kryteria analizy musza by¢ rozpatrywane w odniesieniu do konkretnego rodzaju budynku
referencyjnego w przypadku rozwigzan modernizacyjnych lub budynku bazowego
w przypadku rozwigzan projektowych, ktorych cechy i1 parametry okreslaja wartosci
wskaznikow wyznaczanych na podstawie tych kryteriow.

W proponowanej metodzie oceny energochtonnosci budynkow przyjeto pigé kryteriow
optymalizacji: energie¢ koncowa, koszt, trwalos¢, czas zwrotu nakladu inwestycyjnego dla
budynku referencyjnego lub liczbe cykli zrbwnowazenia naktadu inwestycyjnego dla budynku
bazowego i emisj¢ dwutlenku wegla. Wszystkie kryteria oprocz kryterium trwato$ci zwigzanie
s z zuzyciem energii koncowe;j.

W metodyce obliczania zapotrzebowania na energi¢ dla budynku, Rozporzadzenie (2015),
okreslono trzy kategorie energii: uzytkowa, koncowa i pierwotng. Kategorie te sg ze sobag
powigzane, ale jako pierwsze oblicza si¢ zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa. Energia
uzytkowa to energia wynikajaca bezposrednio z bilansu energetycznego budynku.
W okreslaniu wartosci tej energii brane sa pod uwage straty i1 zyski ciepta budynku, a takze
zapotrzebowanie na przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Energia koncowa uwzglgdnia
dodatkowo wzgledem energii uzytkowej rowniez sprawnos¢ instalacji ogrzewania w budynku.
Energia koncowa jest to calkowita ilo$¢ energii jaka nalezy dostarczy¢ w paliwie lub
z zewnetrznej instalacji cieptowniczej. Energia pierwotna uwzglgdnia obcigzenie srodowiska
energia nieodnawialng lub uzycie Zrodet odnawialnych. Kazdemu z tych trzech kategorii
energii przypisany jest wskaznik na jednostk¢ powierzchni uzytkowej budynku.

Wymagania techniczne stawiane budynkom opierajg si¢ na wskazniku energii pierwotne;j
1 stanowig podstawe do wykazania stopnia zgodno$ci z aktualnymi przepisami i ograniczeniami
zuzycia energii. Jednakze poziomem energii jaki odpowiada realnemu zapotrzebowaniu na
energi¢ jest energia koncowa. Dlatego energia koncowa zostala przyj¢ta w niniejszej pracy jako
podstawowe kryterium analizy. Kryterium to jest rowniez zwigzane z kryterium kosztow,
Kryterium czasu zwrotu / liczby cykli zrownowazenia naktadu inwestycyjnego i Kkryterium
emisji dwutlenku wegla, ktorych obliczenie odbywa si¢ na podstawie energii koncowe;.
Przyjmowanie energii koncowej jako podstawy analizy zapewnia spdjnos$¢ tych czterech
kryteriow.

Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia (2015), wzgledne roczne zapotrzebowanie na energi¢
koncowg to energia dostarczana do budynku w odniesieniu do powierzchni budynku. Jest to
energia, ktora uwzglednia zarowno potrzeby budynku wynikajace z jego bilansu cieplnego, jak

1 sprawnosci systemow grzewczych.
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4.1. Budynek referencyjny (bazowy)

W celu przeprowadzenia analizy energochtonnosci przyjeto budynek referencyjny

(bazowy) o0 nastepujacych charakterystycznych parametrach wyspecyfikowanych w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Charakterystyczne parametry obiektu referencyjnego (bazowy).

Parametry
1.1.1. |Rodzaj budynku (mieszkalny, uzytecznosci publicznej itp.)
1.1.2. |Charakter = uzytkowania  budynku  (jednorodzinny,
wielorodzinny itd.)
1.1.3. | Czas wybudowania (nowy, modernizowany)
1.1.4. |Liczba kondygnacji (L)
1.1.5. |Rodzaj i liczba pomieszczen
1.1, Ogolne 1.1.6. |Powierzchnia uzytkowa (4,)
o 1.1.7. |Kubatura catkowita (V)
1.1.8. |Kubatura pomieszczen (V)
1.1.9. |Powierzchnia podlogi na gruncie
1.1.10. | Powierzchnia dachu
1.1.11. |Obmiar budynku wymagany do ustalenia ilosciowych
wartos$ci dla materialow warstwy konstrukcyjnej, warstwy
; izolacyjnej oraz instalacji
9 . 11.2.1. |Lokalizacja
g 1.2. Usytuowanie 1.2.2. | Usytuowanie wzgledem stron $wiata
S 1.3.1. |Grubosci poszczegdlnych warstw — konstrukcyjnej oraz
x . izolacyjnej
2 1'3,' K.onStrUkCJa 1.3.2. | Wspotczynniki przewodnosci cieplnej dla wszystkich
g |nosnal warstwy zytych materialow (1)
2, |izolacyjne uzyt}fc — . -
g 1.3.3. | Wspoélczynniki przenikania ciepta (U) dla wszystkich
L% przegréd budowlanych o powierzchni (4,)
2.1.1. |Rodzaj zrodia ciepta
2.1.2. |Rodzaj instalacji, grzejnikdéw i regulacji
2.1, Ogrzewanie 2.1.3. Param?t,ry systgmu ogrzews:zego ,
2.1.4. | Grubo$¢ izolacji termicznej przewodow grzewczych
2.1.5. |Rodzaj systemu ogrzewczego — urzadzenia przesytu ciepta
2.1.6. |Lokalizacja zbiornika buforowego i jego pojemnos¢
2 2.2.1. |Rodzaj zrodia ciepta
é 2.2.2. | Temperatura cieptej wody uzytkowej i rodzaj przeptywu
@ 2.2.3. | Grubos¢ izolacji termicznej przewodoéw wodociagowych
E 2.2. Ciepta woda |2.2.4. |Rodzaj systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej
'§  |uzytkowa 2.2.5. | Zasobnik cieplej wody uzytkowej w systemie przygotowania
-§ cieptej] wody uzytkowe;j
g 2.2.6. |Lokalizacja zasobnika cieptej wody uzytkowej 1 jego
N

pojemnos¢
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2.3.1. |Rodzaj systemu chtodzenia

2.3.2. | Parametry zbiornika buforowego i jego usytuowanie

2.3. Cht i
3. Chlodzenie 2.3.3. |Rodzaj urzadzenia przesytu chtodu

2.3.4. |Rodzaj instalacji i jej wyposazenie

2.4.1. |Rodzaj instalacji oswietlenia

2.4. Oswietlenie |2.4.2. |Parametry instalacji o$wietlenia

2.4.3. |Podziat stref oSwietlenia

2.5.1. | System ogrzewania (pompy obiegowe, nadmuchy powietrza
w kotle, urzadzenia mechanicznej regulacji zacienienia okien

itp.)

2.5. Systemy

techniczne 25.2. |System przygotowania cieplej wody uzytkowej (pompy

cyrkulacyjne, pompy tadujace zasobnik itp.)

25.3. |System chlodzenia (wentylatory tloczace powietrze
w skraplaczu i parowniku klimatyzacji itp.)

4.2. Wzgledne roczne zapotrzebowanie na energie koncowa

Wzgledne roczne zapotrzebowanie na energie konicowa E; [KWh/m?/rok] zastosowanego
sktadnika {i} ze =zbioru skladnikow rozwigzania materiatowego, konstrukcyjnego lub
instalacyjnego wptywajacych na energochlonno$§¢ budynku, okre$lana jest dla danego

sktadnika w budynku referencyjnym (bazowym) w nastgpujacy sposob:

E =% (4.1)

Ay
gdzie: Q; [KWh/rok] — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dostarczang do budynku
referencyjnego (bazowego) wyodr¢bniona dla kazdego zastosowanego sktadnika {i}, przy
zalozeniu ustalonych parametrOw rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla
pozostatych systemow technicznych (materiatowego, konstrukcyjnego, instalacyjnego), A,
[m?] — powierzchnia uzytkowa budynku, Rozporzadzenie (2015).

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dostarczang do budynku dla kazdego
zastosowanego sktadnika {i} okresla si¢ jako sume zapotrzebowania energii koncowej dla
systemu ogrzewania (Qy ;), systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej (Qyy ;), Systemu
wbudowanej instalacji o$wietlenia (Q.;) oraz opcjonalnie dla systemu chtodzenia (Qc ;)
I systeméw technicznych (Ers ;), Rozporzadzenie (2015):

Qi = Qui+ Qw,i + Qui +(Qc) + (Ers) - (4.2)

Roczne zapotrzebowanie na energie¢ koncowa dostarczang do budynku dla systemu

ogrzewania oblicza si¢ nastgpujaco:

Qui = 2|, (4.3)

NHtot '
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gdzie: Q,py okresla roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, a Nysor jest sprawnoscia
catkowitg systemu ogrzewania.
Sprawno$¢ catkowita 7yt jest definiowana jako iloczyn czterech sprawnosci:

wytwarzania 1y, regulacji ny,, przesylania ny, i akumulacji ny; ciepta:

NHtot = NHgNHeNMHAHS - (4.4)

Roczne zapotrzebowanie energii uzytkowej na ogrzewanie Q,y [KWh/rok] obliczane jest

z bilansu energetycznego budynku zestawianego w okresach miesigcznych, przy zatozeniu,

ze w obliczaniu zapotrzebowania na ogrzewanie nie bierze si¢ pod uwage miesigecy letnich,
tj. np. w Polsce — czerwca, lipca, sierpnia 6 <m < 8:

Quu = Xismss Quum - (4.5)

9=m<12

Miesigczne zapotrzebowanie energii uzytkowej na ogrzewanie Q,y,, [kWh/miesiac]
oblicza si¢ nastepujaco:

Quim = Qur + Que — 1(Qsor + Qine) (4.6)
gdzie: Q4 — ciepto wymieniane przez przenikanie, Q,,.— cieplo wymieniane przez wentylacje,
Qso1 — zyski ciepla stoneczne, Q;,,: — zyski ciepta wewngtrzne, n — wspotczynnik wykorzystania
zyskow ciepta.

[los$¢ ciepta wymienianego przez przenikanie Q- [kWh/miesiac], Rozporzadzenie (2015),
Paraschiv i in. (2020), w okresie t godzin kazdego miesigca zalezy od wspolczynnika strat
mocy cieplnej przez przenikanie przez wszystkie przegrody zewnetrzne H. oraz rdznicy
temperatur pomiedzy srodowiskiem wewnetrznym Ty, 1 zewnetrznym T,,; 1 Wyznaczane jest
W nastepujacy sposob:

Her (Tine—Text)
Qe = ZertfmtTe 4.7)

Temperature wewnetrzng Ty, przyjmuje si¢ stala w ciggu catego roku, dla wiekszosci
pomieszczen jest to 20°C. Temperatura zewnetrzna T, jest okre$lana na podstawie danych
meteorologicznych. Przyktadowo, w Polsce dla Warszawy temperatury zewngtrzne
W kolejnych miesigcach mozna odnalez¢ na stronie Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki
Wodnej, (strona internetowa IMiGW, 07.11.2021).

Wspolczynnik strat mocy cieplnej przez przenikanie H,,- [W/K] przez wszystkie przegrody

zewnetrzne, Rozporzadzenie (2015), oblicza si¢ nastepujaco:
Py
Her = Bl (U + 350 ot )] “9
gdzie: b, =1 — wspolczynnik redukcyjny obliczeniowej roznicy temperatur p = 1,P

przegrody zewnetrznej, U, [W/ m?K] — wspotczynnik przenikania ciepta przegrody budowlanej,
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A, — powierzchnia zewngtrznej przegrody budowlanej, 1, — dlugo$¢ p,, = 1, B, mostka
cieplnego w przegrodzie budowlanej, ¥, ~— wspotczynnik przenikania ciepta liniowego
mostka cieplnego przyjety wedtug PN-EN 1SO 14683:2008.

Wspotczynnik przenikania ciepta U,, PN EN 6946 (2017), jest odwrotnos$ciag
wspotczynnika oporu cieplnego materiatu przegrody budowlanej Ry, [mzKNV]:

U,=R,™" . (4.9)

Wspoétczynnik oporu cieplnego materiatu przegrody budowlanej R, jest obliczany
W zroznicowany sposob w zaleznosci od rodzaju przegrody. W przypadku $ciany warstwowe;j
sktadajacej sie z j = (1,]) warstw, opor cieplny wynosi:

d;:
Ry = Rsjint + Z§=1 A_j + Rsext (4.10)

gdzie: d; — grubos¢ warstwy, A; [W/mK] wspoétczynniki przewodzenia ciepta materiatu
warstwy przyjmowane na podstawie danych producentow materiatow budowlanych, Rg ;.
I Rsext — Wwspolczynniki przejmowania ciepla odpowiednio od strony zewngtrznej
1 wewnetrznej okreslone na przyktad wedhug normy, PN EN 52016 (2016), a takze normy, PN
EN 6946 (2017).

Ciepto wymieniane przez wentylacje Q,, [kWh/miesigc], Kurtz i Gawin (2009), Zarski

(2010), w okresie t godzin kazdego miesigca oblicza si¢ wedtug formuty:

Hve(Tin _Tex)
Que = Tf)ott , (411)

gdzie: H,, — wspOtczynnik strat ciepta przez wentylacje.

Wspotczynnik strat ciepta przez wentylacje Hy,, [W/K] oblicza si¢ nastgpujaco:

H,, = PCp(qU,l + qU,Z) ; (4.12)
gdzie: pc,=0.34 m3/h — pojemno$¢ cieplna powietrza, q, 1 i q,, — podstawowy i infiltrujacy
strumien wymieniany przez wentylacje.

Podstawowy strumien wentylacji gy ; [m3h] jest wielkoscia projektowang dla danego
budynku 1 moze by¢ wyznaczony z norm dotyczacych wentylacji. Mozna go tez przestawic
w funkcji krotnoéci wymian powietrza w ciagu godziny n, [1/h] i kubatury budynku V [m?]:

Qui =1,V . (4.13)

Dla budynkow mieszkalnych i biurowych mozna przyjmowac krotno$¢ wymian powietrza

w zakresie n,, = (0.3, 1.0).
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Strumien infiltrujacy przeptywa do budynku poprzez nieszczelno$ci w jego obudowie.
W przypadku braku przeprowadzonej doktadnej proby szczelnosci budynku mozna go obliczy¢
jako utamek kubatury budynku:
Q2 = 0.2V . (4.14)
Natomiast jesli wspotczynnik szczelnosci budynku nsg jest znany to strumien infiltrujacy
oblicza si¢ jako:

Gy2 = 0.05n5,V . (4.15)

Zyski ciepta stoneczne Qg,; [kWh/miesiac], Levison i Akbari (2010), Levison i in. (2010),
Levison 1 in. (2005), sa generowane w okresie kazdego miesigca przez promieniowanie
stoneczne przez przegrody przezroczyste i moga by¢ opisane rownaniem:

Qsot = 1A Cg (4.16)
gdzie: I — energia promieniowania stonecznego w miesigcu wg danych klimatycznych
[KWh/m?/miesiac], Ayp — powierzchnie przegrod przezroczystych, C — udzial powierzchni
szyby w catkowitej powierzchni okna/drzwi, g — wspotczynnik przepuszczania
promieniowania stonecznego przez przegrody przezroczyste, Zyczynska i Dy$ (2016).

Zyski ciepta wewngtrzne Q;,; [kWh/miesigc], Carlander 1 in. (2020), generowane sg

w okresie t godzin kazdego miesigca przez wszystkie obiekty nie bedace czgscig systemu

grzewczego oraz przez osoby przebywajace w budynku. Zyski te mozna obliczy¢ na podstawie

rzeczywistej mocy takich urzadzen jak kuchnie, pralki oraz os6b albo w sposob zryczattowany

na podstawie normowych wspotczynnikow q okreslajacych moc zyskdéw ciepta wewnetrznego
na jednostke powierzchni uzytkowej 4,,:

Qine = qAyt | (4.17)

gdzie: q — jednostkowy zysk ciepta wewngtrznego zalezny od rodzaju budynku — przyktadowo:

q = 6.8% dla budynku jednorodzinnego, q=12% dla budynku oswiatowego,

2
Kaczmarzyk i in. (2020).
Wspotczynnik wykorzystania zyskow ciepla 7 obliczamy dla kazdego miesigca

W nastgpujacy sposob:

1-yp%h . .
—1_y:’1l+ah jezeli vy, #1
= (4.18)
o Jezeli vn=

gdzie:
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Cm
3600

Her+Hye ’

_ Qso1tQint

Yh Qtr+Que

. , . T
- proporcja zyskow do strat ciepta, ap = ap o + —— ., Qpo = 1, 7=
H,0

Tyo = 15 godz., C,, — pojemos¢ cieplna budynku przyjmowana jako pojemno$¢ cieplng
wewnetrznej warstwy o grubosci 0.10 m $ciany zewnetrznej budynku.
Roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowg dostarczang dla systemu przygotowania

CWU oblicza si¢ nastepujaco:

Qw, = Quw li (4.19)

Nwtot '

gdzie: Q. okresla roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowag systemu przygotowania
CWU, a ny ot jest sprawnoscig catkowity systemu przygotowania CWU.

Sprawno$¢ catkowita 7o jest definiowana jako iloczyn czterech sprawnosci:
wytwarzania Mg regulacji n,,,, przesytania n,,, i akumulacji n,,, . ciepta:

Mweot = Mwglwelwalws - (4.20)

Roczne zapotrzebowanie na ciepto do energi¢ uzytkowa do systemu przygotowania CWU

Quw [kWh/rok] oblicza si¢ nastepujaco, Rozporzadzenie (2015):

VwAupwew (Tw—To)krty
= 4.21
uWw 3600 ' ( )

gdzie: Vy,, — jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na CWU, py,,=1 kg/dm3 — gestos¢ i ¢y, =4.19
kJ/kg/K — ciepto wiasciwe wody, Ty,=55°C — temperatura wody cieptej, T, = 10 °C —
temperatura wody zimnej, k, — wspolczynnik korekcyjny ze wzgledu na przerwy
w uzytkowaniu CWU, t,=365 dni — liczba dni w roku, Rozporzadzenie (2015).

Roczne zapotrzebowanie na energie¢ koncowa dostarczang dla systemu oswietlenia oblicza

si¢ nastepujaco:

Qui =2, , (4.22)

NLtot

gdzie: Q,; okresla roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowg dla systemu o$wietlenia,
aMNeor=1 jest sprawnoscig catkowity systemu o$wietlenia.

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa dostarczang do systemu oswietlenia Q,,;
[kWh/rok] oblicza si¢ z uwzglednieniem podzialu na strefy o$wietlenia, obliczany jest
W nastepujacy sposob, PN EN 15193-1 (2017):

QuL = Zﬁ=1 Quinin (4.23)
gdzie: N — liczba stref os$wietlenia o powierzchni A, i zréznicowanych parametrach
uzytkowych, a Q,,; , — wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa na jednostke

powierzchni do systemu o$wietlenia w kazdej strefie [kWh/(m?rok)]

Pn
QuL,n = Fcn MFOn (tDnFDn + tOn) + Qmin,l + Qmin,z ) (4-24)
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gdzie: F.,, — wspolczynnik natezenia o$wietlenia, P, — gesto$é mocy oswietlenia [W/m?], Fy,, —
wspotczynnik wykorzystania powierzchni, Fp, — wspotczynnik wykorzystania $wiatta
dziennego, tp, — sumaryczny roczny czas $wiatla dziennego [godz.] , t,, — Sumaryczny roczny
czas braku $wiatta dziennego [godz.], Qmin1=1.0 KWh/(m?rok) - domyslna warto$¢ energii
W trybie czuwania dla tadowania akumulatora, Qmin2=1.5 kWh/(m?rok) — domyslna warto$é
energii w trybie czuwania dla sterowania.

W niniejszej pracy przyjeto zalozenie, ze rozwazane rodzaje budynkow referencyjnych
(bazowych) nie beda dotyczy¢ budynkoéw przemystowych z zainstalowanymi systemami
chlodzenia 1 systemami technicznymi. Zatem w pracy nie przedstawiono szczegoétowych
rozwazan dotyczacych obliczania zapotrzebowania energii koncowej dla systeméw chlodzenia
Qkc,i 1 systemow technicznych Erg; . Zatozenia obliczeniowe do okre$lania zapotrzebowania
energii koncowej dla tych systemoéw mozna znalez¢ w publikacjach Kurtz i Gawin (2009),

i Zarski (2010).

4.3. Koszt

Podstawowa kwestig dotyczaca oszacowania kosztéw jest wybor kosztow czastkowych
stanowigcych o calkowitym koszcie C; [zl] kazdego sktadnika {i} ze zbioru sktadnikow
wplywajacych na energochtonno$¢ budynku, poniesionym w catym projektowanym okresie
uzytkowania obiektu budowlanego T}, . Ten okres obliczeniowy moze by¢ rowniez okreslany
jako cykl zycia budynku.

Do kosztow czastkowych nalezy zaliczy¢ koszty poczatkowe (inwestycyjne), koszty
uzytkowania — eksploatacyjne, koszty utrzymania 1 mozliwe koszty rozbiorki oraz utylizacji,
Arendt i in. (2015).

W zwiagzku z powyzszym jako catkowity koszt kazdego skladnika nalezy uznaé koszty
poczatkowe C; ; 1 koszty dlugotrwate Cj; ;:

Ci=Cs;+Cp; . (4.25)

Koszty poczatkowe (okreslane jako koszty nabycia) tworzg koszty zakupu wraz z kosztem
dostawy na miejsce budowy C,; oraz koszty wbudowania wraz z ewentualnymi kosztami
projektu wbudowania Cj, ; :

Csti = Cpi+ Cp - (4.26)

W niniejszej pracy wszystkie koszty poczatkowe zastosowanego sktadnika {i} obliczane

sg jako iloczyn S$redniej rynkowej ceny jednostkowej rozwigzania materialowego,
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konstrukcyjnego lub instalacyjnego c; [zt / jednostka obmiaru] i jednostki obmiaru n.;
(np. sztuk, m?, m®) tego sktadnika:
Ci=cing; - (4.27)

Na rynku lokalnym producenci podaja ceny jednostkowe danego rozwigzania
materialowego, konstrukcyjnego lub instalacyjnego jako sume kosztow bezposrednich,
posrednich i zysku. Oszacowanie kosztow dokonano na podstawie analizy danych rynkowych.

Koszty dtugotrwate tworzg koszty eksploatacji C, ; i utrzymania netto C,, ; oraz ewentualne
koszty rozbiorki 1 utylizacji Cz; po stwierdzeniu nieoplacalnoSci dalszej eksploatacji
I modernizacji:

Cipj=Coi +Cpi+Cq; - (4.28)

Koszty eksploatacji C, ; W okresie obliczeniowym T, okresla si¢ na podstawie zaleznosci:

Ceii = Tp1cEiCg (4.29)
gdzie: E; — energia koncowa okres$lana dla danego sktadnika w budynku referencyjnym
(bazowym) [KWh/(m?rok)], Cg — koszt jednostkowy energii [zt/kWh].

Koszt jednostki Cy energii przyjmowany jest na podstawie $redniej ceny podawanej przez
dostawcow roznych rodzajow energii 1 przeliczany jednostk¢ mocy energii w kWh. W drugim
kwartale 2024 roku cena rynkowa energii wynosita Cz=570,52 zt/ MWh (wg Urzedu Regulacji
Energetyki, strona internetowa, 14.09.2024).

Koszty utrzymania netto C,, ; oblicza si¢ na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

Cmi = Cmgi — Cow,i (4.30)
gdzie: Cp,g,; — koszt utrzymania brutto sktadnika {i} w okresie obliczeniowym, Cy,,, ; — warto$¢
gwarancji wykonawcy sktadnika {i}.

Koszt utrzymania brutto w okresie obliczeniowym oblicza si¢ wedtug wzoru:

Cmg,i = Cor,iNe,i (4.31)
gdzie: Cp,; — koszt wymiany, N.; — projektowana liczba cykli uzytkowania okresie
obliczeniowym.

Warto$¢ gwarancji wykonawcy oblicza si¢ wedlug wzoru:
Tw,i
Cnw,i = Cmg,i 7~ » (4.32)
gdzie: T, ; — okres gwarancji [rok].
Doktadng metodologie obliczania kosztow poczatkowych opisuje Rozporzadzenie (2021).

Proponowany sposob okreslania kosztéw odpowiada klasyfikacji kosztéw przedstawionej

w Rozporzadzeniu (2021).
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4.4. Trwalos¢

Trwato$¢ D; [rok] jest to okres, w ktorym rozwigzanie materiatowe, konstrukcyjne lub
instalacyjne ze zbioru {i} sktadnikow wplywajacych na energochtonnos¢ budynku zachowuje
swoje wlasciwosci uzytkowe, Slusarek (2007).

Trwato$¢ powinna by¢ rozpatrywana w projektowanym okresie uzytkowania obiektu
budowlanego T};., w ktérym nalezy przewidywa¢ konieczno$¢ projektowanej liczby okresow
konserwacji lub modernizacji przyjetych rozwigzan, Celadyn (2014). Zatem, zasadniczo okres
trwalo$ci zastosowanego skladnika nie bedzie rozpatrywany jako dtuzszy niz dtugos¢ okresu
uzytkowania obiektu budowlanego:

D; < Tpie - (4.33)

Projektowany okres uzytkowania dla réznych kategorii obiektow budowlanych jest
okreslany w normatywach, np. PN EN 1990 (2002), PN ISO 15686-1 (2000), czy CSA S478
(1995). 1 tak, przyktadowo, dla obiektow tymczasowych wynosi 10 lat, a dla obiektow
monumentalnych wynosi 100 lat.

Trwato$¢ moze by¢ okreslana nie tylko jako wlasna cecha danego rozwiazania, ale przede
wszystkim jako trwalo$¢ stowarzyszona z miejscem wbudowania w obiekcie budowlanym.
W niniejszej pracy tylko trwalo$¢ stowarzyszona bedzie przyjmowana jako kryterium oceny
danego sktadnika wplywajacego na energochtonnos¢ budynku.

W niniejszej pracy trwato$¢ okreslano na podstawie wynikow badan normatywnych
przyjetych z roznych publikacji. Przykladowo w badaniach Forschungsinstitut fiir
Wirmeschutz e.V. Miinchen wykonanych w 2016 r. na zlecenie Stowarzyszenia Eurima
(Trwato$¢ produktéw z welny mineralnej. Eurima, 23.10.2022) okre$lono trwatos¢ welny
mineralnej na 50 lat. Norma PN EN 206 (2013), wskazuje trwalo$¢ betonu na 50 lat.

Trwato$¢ poszczegbdlnych elementéw budynku okreslana jest roéwniez przez rozne
towarzystwa ubezpieczeniowe i np. trwalo$¢ Sciany z cegly przyjmuje si¢ na 130-150 lat,
(Instrukcja wewnetrzna dotyczaca zasad ustalania stopnia zuzycia technicznego budynkow
i budowli oraz mienia ruchomego; strona internetowa: https://docer.pl/doc/8xcxnne,
08.09.2024).

Na potrzeby pracy przygotowano bazy danych trwalos$ci sktadnikow {i} wptywajacych na

energooszczgdnosé budynku.
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4.5. Czas zwrotu i czas zrownowazenia nakladow inwestycyjnych

Analiza optacalno$ci inwestycji jest rozpatrywana w zréznicowany sposoéb w odniesieniu
do konkretnego rodzaju budynku referencyjnego w przypadku rozwigzan modernizacyjnych
lub budynku bazowego w przypadku rozwigzan projektowych. W przypadku rozwigzan
modernizacyjnych wyznaczany jest czas zwrotu nakladow inwestycyjnych, w przypadku

rozwigzan projektowych — czas zrdwnowazenia naktadow inwestycyjnych.

4.5.1. Czas zwrotu nakladéw inwestycyjnych

W przypadku rozwigzan modernizacyjnych czas zwrotu naktadow inwestycyjnych to okres
jaki jest konieczny, zeby koszty poniesione na dane rozwigzanie materiatowe, konstrukcyjne
lub instalacyjne, zostalty w pelni zrownowazone przez warto$¢ oszczednosci wzglednego
rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa wynikajacego z zastosowania danego
rozwigzania, Dynus (2007).

Czas zwrotu jest $cisle zwigzany z poniesionym kosztem wykonania danego rozwigzania
oraz wzglednego rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla tego rozwigzania.
Obliczany jest na podstawie parametrow budynku referencyjnego oraz ceny jednostkowej kWh
na rynku lokalnym. Moze by¢ obliczany w sposdb statyczny, jest to tzw. prosty czas zwrotu
(SPBT — Simple Payback Time), Stevanovi¢ i Pucar (2012). Wtedy czas zwrotu jest ilorazem
kosztow inwestycyjnych 1 oszczgdnosci wzglednego rocznego zapotrzebowania na energi¢
koncowa na skutek tej inwestycji.

W celu okre$lenia czasu zwrotu nakladow inwestycyjnych rozwazano dwie sytuacje
obliczeniowe: czas zwrotu P; dla kazdego sktadnika modernizacyjnego {i} oraz czas zwrotu P,
dla kazdego wariantu modernizacyjnego {v} zlozonego z kilku wybranych sktadnikow
wplywajacych na energochtonnos$¢ budynku.

W przypadku obliczania czasu zwrotu naktadéw inwestycyjnych oddzielnie dla kazdego

sktadnika zastosowano nast¢pujacg formute:

S [rok] , (4.34)

gdzie: C; = Cy; — poczatkowy koszt zastosowania danego skladnika [z1], AEg ; = Er — E; > 0
jest to oszczednos¢ wzglednego rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa wynikajaca
z zastosowania danego skladnika w budynku referencyjnym [kWh/m?/rok], Er — wzgledne
roczne zapotrzebowanie na energie koncowa budynku referencyjnego.

W przypadku budynku modernizowanego zerowa wartos¢ AER ; informuje, ze istniejacy

budynek referencyjny nie ma zadnych rozwigzan modernizacyjnych umozliwiajacych
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wykazanie oszczedno$ci zuzycia energii, a ujemna warto$¢ AER; wyklucza zastosowanie
analizowanego sktadnika rozwigzania modernizacyjnego.

W analizie poczatkowego stanu eksploatacji budynku referencyjnego czas zwrotu dla
sktadnikéw zastosowanych w budynku referencyjnym przyjmowany jest jako roéwny
projektowanemu okresowi uzytkowania obiektu budowlanego P;(ty) = Ty -

W przypadku obliczania czasu zwrotu naktadéw inwestycyjnych dla kazdego wariantu {v}

ztozonego z kilku wybranych sktadnikow zastosowano nastepujaca zaleznos¢:

P=—2 [rok] , (4.35)

U CpAERy Ay
gdzie: C, jest to poczatkowy koszt wariantu rozwigzania materiatowo-konstrukcyjno-
instalacyjnego zastosowanego w budynku referencyjnym [zl], AEg, = Er — E;, > 0 jest to
oszczedno$¢ wzglednego rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa wynikajaca
Z zastosowania danego wariantu rozwigzania w budynku referencyjnym [kWh/m?/roK], Eg —
wzgledne roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa budynku referencyjnego.

W przypadku budynku modernizowanego zerowa wartos¢ AEy,, informuje, ze budynek
referencyjny nie ma zadnych wariantéw rozwigzan modernizacyjnych umozliwiajacych
wykazanie oszczgdnosci zuzycia energii, a ujemna warto$¢ AEp, wyklucza zastosowanie
analizowanego wariantu rozwigzania modernizacyjnego.

Czas zwrotu moze by¢ obliczony tez w sposob dynamiczny na przykitad metoda NPV (Net
Present Value). W tej metodzie mozna uwzgledni¢ zmiany cen paliw lub ustlug remontowych
w ciggu czasu zycia budynku, Hanafizadeha 1 Latif (2011), Adamowicz 1 in. (2017) oraz zmiang
warto$ci pienigdza w czasie, Pastusiak (2018).

Aktualny (dynamiczny) czas zwrotu nakladéw inwestycyjnych oddzielnie dla kazdego
sktadnika lub dla kazdego wielosktadnikowego wariantu mozna okresla¢ na podstawie wzorow
odpowiednio (4.34) i (4.35), uwzgledniajac, ze: C; = C;(t) lub C, = C,(t) — jest catkowitym
kosztem zastosowania danego sktadnika lub wariantu [zl] (z pominigciem kosztu rozbidrki),
Cg = Cg(t) —jest kosztem jednostkowym energii [zt/kWh] z uwzglednieniem prognozowanych
zmian kosztéw energii, AEg ;(t) = Ex(t) — E;(t) > 0 lub AER,(t) = Ex(t) — E,(t) > 0 lub
jest to aktualna oszczedno$¢ wzglednego rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
wynikajaca z zastosowania danego skladnika lub wariantu rozwigzania w budynku
referencyjnym, E; = E;(t) lub E, = E,(t) — jest wzglednym rocznym zapotrzebowaniem na
energi¢ koncowa okreslanym dla danego skladnika lub wariantu w budynku referencyjnym

z uwzglednieniem prognozowanego starzenia — utraty wlasciwosci danego sktadnika,
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Er = Ex(t) — Jest aktualnym wzglednym rocznym zapotrzebowaniem na energi¢ koncowa

w budynku referencyjnym.

4.5.2. Czas i liczba cykli zréwnowazenia nakladéw inwestycyjnych

W przypadku rozwigzan projektowych czas zrownowazenia naktadéw inwestycyjnych to
okres, w ktorym koszty poniesione na dane rozwigzanie materiatowe, konstrukcyjne lub
instalacyjne, zostaly zrownowazone przez warto$¢ wzglednego rocznego zapotrzebowania na
energi¢ koncowa wynikajacego z zastosowania danego rozwigzania.

Czas zréwnowazenia nakladow inwestycyjnych jest zwigzany z poniesionym kosztem
wykonania danego rozwigzania oraz wzglednego rocznego zapotrzebowania na energi¢
koncowa dla tego rozwigzania. Obliczany jest na podstawie parametrow budynku bazowego
oraz ceny jednostkowej kWh. Statyczny czas zréwnowazenia nakladow inwestycyjnych jest
ilorazem kosztéw inwestycyjnych i kosztéw wzglednego rocznego zapotrzebowania na energi¢
koncowa na skutek tej inwestycji.

W celu okre$lenia czasu zréwnowazenia nakladéw inwestycyjnych rozwazano dwie
sytuacje obliczeniowe: czas zréwnowazenia B; dla kazdego sktadnika {i} oraz czas
zrownowazenia B, dla kazdego wariantu {v} ztozonego z kilku wybranych sktadnikéw
wplywajacych na energochtonno$¢ budynku.

W przypadku obliczania czasu zrownowazenia nakladow inwestycyjnych oddzielnie dla

kazdego sktadnika zastosowano nast¢pujaca formute:

S [rok] (4.36)

gdzie: C; = Cy; — poczatkowy koszt zastosowania danego sktadnika [z1], E; jest to wzglgdne
roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa wynikajgca z zastosowania danego sktadnika
w budynku bazowym [kWh/m?/rokK].

W przypadku obliczania czasu zrownowazenia naktadéw inwestycyjnych dla kazdego

wariantu {v} ztozonego z kilku wybranych sktadnikow zastosowano nast¢pujacg zaleznosSc:

B, =—2— | [rok] , (4.37)

Ce'EyAy
gdzie: €, = Cg, — poczatkowy koszt zastosowania danego wariantu [z1], E,, — jest to wzgledne
roczne zapotrzebowanie na energie koncowag wynikajgca z zastosowania danego wariantu
w budynku bazowym [KWh/m?/rokK].

Czas zréwnowazenia naktadow inwestycyjnych mozna interpretowac jako czas, po ktorym
sumaryczny poczatkowy koszt nakladéw inwestycyjnych wraz z kosztem poniesionym na

energi¢ koncowg jest rowny podwojonej wartosci poczatkowego kosztu naktadow
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inwestycyjnych. Tak wigc, wieloletni czas zrdwnowazenia naktadow inwestycyjnych jest
czasem trwania jednego cyklu zrownowazenia naktadow inwestycyjnych.

W celu analizy poréwnawcze] nakladow inwestycyjnych dla roéznych rozwigzan
materiatowych, konstrukcyjnych lub instalacyjnych, wprowadzono parametr okreslajacy liczbe
cykli zr6wnowazenia nakladow inwestycyjnych w ustalonym czasie rownym projektowanemu
okresowi uzytkowania obiektu budowlanego T}, w funkcji czasu zrownowazenia naktadow

inwestycyjnych w nastepujacy sposob, odpowiednio dla kazdego sktadnika {i}:

N; = T;{c , (4.38)
oraz dla kazdego wielosktadnikowego wariantu {v}:
N, = TBA . (4.39)

Liczbe cykli zrbwnowazenia naktadéw inwestycyjnych W okresie uzytkowania obiektu
budowlanego mozna interpretowaé, w pierwszym, statycznym przyblizeniu jako mnoznik
zwigkszajacy poczatkowy koszt nakltadow inwestycyjnych w tym okresie, w nastgpujacy

sposdb, odpowiednio dla kazdego sktadnika {i}:

CNi = (1 + Ni)Ci ' (440)
oraz dla kazdego wielosktadnikowego wariantu {v}:
Cyy = (1+ N)C, . (4.41)

Ze wzgledu na energochtonno$¢ korzystna jest mozliwie najmniejsza liczba cykli
zrobwnowazenia naktadéw inwestycyjnych W okresie uzytkowania obiektu budowlanego.
Liczba cykli zréwnowazenia naktadéw inwestycyjnych moze by¢ interpretowana jako
odpowiednik czasu zwrotu nakladéw inwestycyjnych stosowany w ocenie rozwigzan

modernizacyjnych.

4.6. Emisja dwutlenku wegla (CO>)

W zwigzku ze zmianami klimatu coraz wigkszy nacisk przyktadany jest na redukcje lub
unikniecie emisyjnosci roznych substancji pochodzacych ze spalania paliw kopalnych. Wynika
to z przyjetego przez Uni¢ Europejska Porozumienia paryskiego w dniu 12 grudnia 2015 r.
w ramach Ramowej konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, ktore
weszlo w zycie w dniu 4 listopada 2016 r, (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE)
2023/958 z dnia 10 maja 2023 r.).

Jedna z nich jest dwutlenek wegla, ktoéry wystepuje w powietrzu w §ladowych ilo$ciach.
Jednak mimo tak maltego stezenia CO, odgrywa on bardzo wazng rol¢ w obiegu wegla

W przyrodzie, a takze jest gazem odpowiedzialnym za efekt cieplarniany Sensufa (2023).
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Redukcje emisji dwutlenku wegla uzyskuje si¢ wyniku realizacji przedsigwzigé
ograniczajacych albo w cato$ci eliminujacych zuzycie energii chemicznej zawartej w paliwach
kopalnych. Przedsigwzigciami takimi moga by¢ np. budowa nowego zrddia energii
0 zmniejszonej emisji CO. dla potrzeb nowego odbiornika energii lub budowa obiektu
0 zmniejszonym zapotrzebowaniu na energi¢ w stosunku do obowigzujacych standardow,
WFOSIGW (2018).

Wielko$¢ emisji dwutlenku wegla dla m? budynku oblicza si¢ ze wzoru:

eC0, =E;-WECO, , (4.42)

gdzie: eC0O, — wielko$¢ emisji CO2 [kg/(m? rok)], E; — energia koncowa [kWh/(m? rok)],
WECO, — wskaznik emisji CO2 [kg/kWh].

Wskaznik emisji CO2 zalezy od rodzaju paliwa uzywanego do ogrzewania budynku.

Wartosci wskaznika przedstawiono w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wartosci wskaznika emisji CO2 w zaleznos$ci od rodzaju paliwa, (KOBiZE, 2023).

Rodzaj paliwa WECO,
kg/kWh
Drewno/biomasa 0.403
Wegiel kamienny 0.341
Wegiel brunatny 0.402
Olej opatowy lekki 0.280
Gaz ziemny 0.199
Gaz ciekly LPG (propan) 0.227
Elektrocieptownia (wegiel kamienny) 0.337
Elektrocieptownia (wegiel brunatny) 0.402
Cieptownia (wegiel kamienny) 0.341
Cieptownia (wegiel brunatny) 0.400
Energia elektryczna 0.698

Catkowitg wielkos$¢ emisji dwutlenku wegla dla budynku oblicza si¢ ze wzoru:
M; =eC0,- A, , (4.43)
gdzie: M; — wielko$¢ emisji CO dla budynku [kg/rok].
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5. Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci

budynkow

W analizie optymalizacji wielokryterialnej sktadnikéw wptywajacych na energochtonnosé
budynkow przyjeto nastepujace kryteria: wzgledne roczne zapotrzebowanie na energi¢
koncowa, koszt, trwato$é, czas zwrotu naktadu inwestycyjnego dla budynku referencyjnego lub
liczbe cykli zréwnowazenia nakladu inwestycyjnego dla budynku bazowego oraz emisj¢
dwutlenku wegla. Kryteria te sg znormalizowanymi sktadnikami funkcji metakryterium, ktora
podlega minimalizacji. Wartosci tych kryteriow obliczane b¢dg w odniesieniu do konstrukcji
obiektu referencyjnego (bazowego), a wartosci wag przypisanych poszczegdlnym kryteriom
przyjmowane beda na podstawie oceny eksperckiej preferencji uzytkownika,
Z wykorzystaniem wspolczynnika wptywu warto$ci kryterium na warto§¢ wagi.

Zaproponowano dwa sposoby wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci
budynkéw: hybrydowy i bezposredni.

Hybrydowy sposéb wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnos$ci realizowany jest
w procedurze optymalizacji wielokryterialnej, ktorej celem jest: (1) uporzadkowanie
skonczonych zbiorow sktadnikéw wplywajacych na energochtonno$¢ budynkow,
(2) dokonanie wyboru zbioru obiektywnie najlepszych skladnikow wptywajacych na
energochlonnos¢ budynkow oraz (3) kwantyfikacja klas energochtonnos$ci zbioru wariantow
rozwigzan budowlano — konstrukcyjno — instalacyjnych i wyznaczenie globalnego wskaznika
energochtonnos$ci budynku referencyjnego (bazowego).

Bezposredni sposob wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnos$ci realizowany
jest w optymalizacji wielokryterialnej, ktorej celem jest: (1) uporzadkowanie zbiorow
wariantdéw modernizacyjnych lub projektowych sktadajacych si¢ ze sktadnikéw wptywajacych
na energochtonno$¢ budynkow, (2) kwantyfikacja klas energochlonnosci zbioru wariantow
rozwigzan budowlano — konstrukcyjno — instalacyjnych i wyznaczenie globalnego wskaznika

energochtonnos$ci budynku referencyjnego (bazowego).
5.1. Hybrydowy sposéb wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci budynkow

5.1.1. Etap 1: Przygotowanie zbioru danych

5.1.1.1. Zestawienie sktadnikéw wptywajacych na energochtonno$¢ budynku.

5.1.1.2. Wybor 1 opis rozwigzania materiatowo — Kkonstrukcyjno — instalacyjnego
referencyjnego (bazowego) obiektu budowlanego.

5.1.1.3. Opracowanie charakterystyki energetycznej referencyjnego (bazowego) obiektu

budowlanego.
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5.1.1.4. Wybor kryteriow oceny skladnikow wplywajacych na energochlonnos¢ budynku:
wzgledne roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa, koszt, trwalosc, czas zwrotu / liczba

cykli zrownowazenia naktadu inwestycyjnego oraz emisja dwutlenku wegla.

5.1.2. Etap 2: OKreslenie wskaznikow energochlonnosci skladnikow wplywajacych
na energochlonnos$¢ budynku referencyjnego (bazowego)

5.1.2.1. Okres$lenie znormalizowanych warto$ci wskaznikow kryteriow optymalizacji dla
kazdego sktadnika {i} ze zbioru sktadnikéw wptywajacych na energochtonno$¢ budynku:

a) wskaznik energii koncowe;:

81p =05 =—ltmin_ 0<§ <1, (5.1)

Emax—Emin o
gdzie: E; — wzgledne roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa budynku referencyjnego
(bazowego) [kWh/(m?rok)], w przedziale Epi, < E; < Epax

b) wskaznik kosztu:

8pp = 8¢y = —min_ 0 <5, <1, (5.2)

Cmax—Cmin
gdzie: C; — koszt zastosowanego sktadnika [zt], w przedziale Cp,in < C; < Chax

¢) wskaznik trwatosci:

63,1- = 6D,i =1-— Di=Dmin _  Dmax—Di ,0< 6D,i <1, (53)

Dmax—Dmin B Dmax—Dmin
gdzie: D; — trwatos¢ zastosowanego sktadnika [rok], w przedziale Dy,qx = D;i = Diin
d) wskaznik: czasu zwrotu (budynek referencyjny) /liczby cykli zrownowazenia naktadu

inwestycyjnego (budynek bazowy):

6P,i=%,OS6PiS1
64-i — max~Fmin (5 4)
f Ni—Nmni ! '
6‘N,l — 15 min , 0 S 6Nl S 1

" Nmax—Nmin
gdzie:

P; — czas zwrotu naktadu inwestycyjnego dla zastosowanego sktadnika [rok], w przedziale
Prin < P; < Prax »

N; — liczba cykli zréwnowazenia nakladu inwestycyjnego dla zastosowanego sktadnika,

w przedziale N,in < N; < Ny

e) wskaznik emisyjnosci CO»

Mi—Mmin

65‘,: = SM,i = y O S 6M,i S 1 y (55)

Mmax—Mmin

gdzie: M ; — wskaznik emisyjnosci CO2 [kg/rok], w przedziale M,,;, < M; < Mpax -
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5.1.2.2. Okres$lenie wag kryteriow z uwzglednieniem wptywu warto$ci wskaznika kryterium

dla kazdego sktadnika {i} na warto$¢ wagi:

=% =
wj = Sa; j=1{1,2,3,4,5}, (5.6)
gdzie:
aj=(1- ﬁ)(l — 6]-,1-) + p6;; — funkcja redystrybucji okreSlajgca wpltyw wartosci

wskaznikow kryteriow 6; ; na warto$¢ wagi w; ,

0 < pB <0.5 — parametr redystrybucji okreSlajacy stopien udzialu warto$ci wskaznikow

kryteriow &; ; ,

Y. a; — suma wspotczynnikow wptywu wartosci wskaznikow wszystkich kryteriow &; ; .
Proponowany sposob rozdzielenia wag kryterialnych wykazuje nastepujace cechy:

e Parametr g redystrybucji warto$ci wskaznikow kryteriow wptywa na skalg ilosciowego
uwzglednienia poprzez wagi zréznicowanego wptywu poszczegdlnych kryteriow.

e Przyjecie wartosdci parametru redystrybucji f = 0.5 skutkuje przyjeciem jednakowych

, . . ., 1
warto$ci wag dla wszystkich kryteriow w; = 7

e Przyjecie mozliwie najmniejszej wartosci parametru redystrybucji f > 0 umozliwia
minimalizacj¢ warto$ci metakryteridw optymalizacji (5.6), nie eliminuje Zadnego
kryterium z funkcji kazdego metakryterium optymalizacji, ale skutkuje przyjeciem
mniejszych preferencji wagowych dla niekorzystnych wartosci kryterium oraz wigkszych
preferencji wagowych dla korzystnych warto$ci kryterium z punktu widzenia
energochlonnosci.

5.1.2.3. Okreslenie znormalizowanych warto$ci metakryteriéw optymalizacji (wskaznikow

energochtonno$ci) dla kazdego skladnika {i} ze zbioru sktadnikow wplywajacych na

energochtonnos¢ budynku:
Oeci = W101; + Wyby; + W3b3; + Wuby; + wsls,; = Z§=1 wibji 0= 8p; <1, (5.7)
gdzie: w; — waga kryterium, z warunkiem Zj:{ wj =1, | = 5—liczba przyjetych kryteriow.
Wartosci  wskaznikow  energochtonnosci  sktadnikéw  stanowiag wazone sumy

poszczegdlnych wskaznikow kryteriow i zawierajg si¢ w przedziale 0 < §,.; < 1.

69



5.1.3. Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku

referencyjnego (bazowego)

5.1.3.1. Okreslenie wariantow {v} rozwigzania z zastosowaniem sktadnikow {i,}

wyselekcjonowanych ze zbioru sktadnikéw {i} wptywajacych na energochtonnos¢ budynku
Zbior dopuszczalnych wariantow rozwigzania to zbior spelniajacy zaré6wno warunek

0graniczajacy ¢, req dla wariantu rozwigzania {v} oraz warunki ograniczajace c, ., dla

sktadnikéw {i,.} wariantu rozwigzania:

v =1

U(ir)lcv < Cv,req}
U(ir)lcr < Crreq

5.1.3.2. Okreslenie wskaznika energochtonnosci dla kazdego wariantu rozwigzania budynku

, (5.8)

referencyjnego (bazowego)

Warto$¢ wskaznika energochtonnos$ci dla kazdego wariantu rozwigzania konstrukcyjno —
budowlano — instalacyjnego, stanowi usredniong sume¢ poszczegolnych wskaznikow
energochtonnos$ci wybranych sktadnikéw wptywajacych na energochtonno$¢ budynku i jest
funkcja celu optymalizacji:

1
Aec,v= X 5ec,i ' (5-9)

N &i=1
gdzie: N — liczba sktadnikow w zbiorze kazdego wariantu rozwigzania v = {1, ...,V} , V —
liczba wariantoéw rozwigzania zastosowanych w danym obiekcie referencyjnym (bazowym).
5.1.3.3. Okreslenie klas energochtonnosci dla kazdego wariantu rozwigzania budynku
referencyjnego (bazowego)
Wyznaczone wartosci wskaznikow energochtonnosci dla kazdego wariantu rozwigzania
umozliwiajg obliczenie wskaznikow klas energochtonnosci wariantow rozwigzania budynku

referencyjnego (bazowego):

ECU _ Aecy—min{Agcy} 0< ECU <1 , (510)

max{Agcy}-min{dgcy}
ktorych warto$ci okre$laja nastgpujace klasy energochlonno$ci wariantow rozwigzania
budynku referencyjnego (bazowego):

ECI (doskonata) 0.00 < EC, < 0.05y
ECII (bardzo dobra)  0.05 < EC, < 0.15
ECIII (ponad dobra)  0.15 < EC, < 0.25
ECIV (dobra) 0.25<EC, <035 ;. (5.11)
ECV (dostateczna) 0.35< EC, £0.45
ECVI(zadowalajgca)  0.45 < EC, < 0.55
ECVII (niezalecana) 0.55 < EC, <£1.00/
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5.1.3.4. Okreslenie globalnego wskaznika energochtonnosci budynku referencyjnego
(bazowego)

Globalny wskaznik energochtonnosci budynku referencyjnego (bazowego), jest wynikiem
minimalizacji funkcji celu wyznaczanym jako najmniejsza wartos¢ wskaznikow
energochtonnosci (5.9) dla wariantdow zastosowanych rozwigzan modernizacyjnych
(projektowych), zgodnie z formuta:

Bee= minflecy} - (5.12)

5.2. BezpoS$redni sposéb wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnos$ci budynkéw

5.2.1. Etap 1: Przygotowanie zbioru danych

5.2.1.1. Okre$lenie wariantow {v} rozwigzan modernizacyjnych lub projektowych
z zastosowaniem sktadnikéw wyselekcjonowanych ze zbioru sktadnikow {i} wplywajacych na
energochtonno$¢ budynku.

5.2.1.2. Opracowanie charakterystyki energetycznej wariantoéw rozwigzan modernizacyjnych
lub projektowych budynku referencyjnego (bazowego).

5.2.1.3. Wybor kryteriow oceny wariantow budynku: wzgledne roczne zapotrzebowanie na
energic koncowsa, koszt, trwato$¢, czas zwrotu/liczba cykli zrownowazenia naktadu

inwestycyjnego oraz emisj¢ dwutlenku wegla.

5.2.2.Etap2: Okreslenie wskaznikéw energochlonnosci wariantow rozwigzan
modernizacyjnych lub projektowych budynku

5.2.2.1. Okreslenie znormalizowanych warto$ci wskaznikow kryteriow optymalizacji dla
kazdego wariantu {v} budynku

a) wskaznik energii koncowe;:

Apy= Agy=—2"2min 0 < Ap <1, (5.13)

N Emax—Emin
gdzie: E, — wzgledne roczne zapotrzebowanie na energie koncowa [KWh/(m?rok)],
w przedziale E,in < Ey < Enax s

b) wskaznik kosztu:

Dpp=Dgp= 0 0 <Ag< 1, (5.14)

Cmax—Cmin
gdzie: C, —koszt [zt], w przedziale Cp,ip, < Cp < Cpnax

¢) wskaznik trwatosci:

Dy

Azy=Ap,=1~- , 0<Ap,<1, (5.15)

Tpic

gdzie: D,, — trwatos¢ [rok], w projektowanym okresie uzytkowania budynku Ty, ;
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d) wskaznik: czasu zwrotu (budynek referencyjny) /liczby cykli zrownowazenia naktadu

inwestycyjnego (budynek bazowy):

Apy= Mt 0 < Ap,u<1
A4,U — max—min (5 16)

Ny—Nmi ’
Aszw ,0< AN‘US 1
’ Nmax—Nmin ’

gdzie:
P, — czas zwrotu naktadu inwestycyjnego [rok], w przedziale P,,,;;, < B, < Pnax »
N, — liczba cykli zrbwnowazenia naktadu inwestycyjnego, W przedziale N, < Ny < Npax |
e) wskaznik emisyjnosci CO2
My—Mmin

Agy=Apyp=——"—"""—, 0<Ay,<1, (5.17)

Minax~Mimin

gdzie: M, — wskaznik emisyjnosci CO2 [kg/rok], w przedziale M,,;;, < My, < Mgy -
5.2.2.2. Okres$lenie wag kryteriow z uwzglednieniem wptywu wartosci wskaznika kryterium
dla kazdego wariantu {v} na warto$¢ wagi zgodnie z formutg (5.6), w ktérej dostosowano opis
funkcji redystrybucji ; = (1 — ,8)(1 - Aj_v) + A, w zalezno$ci od warto$ci wskaznikow
kryteriow A; ,,
5.2.2.3. Okreslenie znormalizowanych warto$ci metakryteriow optymalizacji (wskaznikow
energochtonnosci) dla kazdego wariantu {v} rozwigzan modernizacyjnych (projektowych)

Warto$¢ wskaznika energochtonnosci dla kazdego wariantu rozwigzania konstrukcyjno —
budowlano — instalacyjnego, stanowi wazong sumg¢ poszczegolnych wskaznikow kryteriow
optymalizacji i jest funkcja celu optymalizacji:
Bocy=Wilyy +Wobyy + Wshsy + Wabyy + Wsbsy=Xj_ wihj, 0 < Agy< 1, (5.18)

gdzie: w; — waga kryterium, z warunkiem Zj::{ w; =1, | =5 —liczba przyjetych kryteriow.

5.2.3. Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku
5.2.3.1. Okres$lenie klas energochtonnosci dla kazdego wariantu rozwigzania budynku
referencyjnego (bazowego)

Zbior wartosci  wskaznikow energochtonnosci wariantow rozwigzania budynku
referencyjnego (bazowego) umozliwia obliczenie wskaznikow klas energochtonnosci zgodnie
z formutg (5.10) oraz kwalifikacj¢ klas energochtonno$ci wariantow rozwigzania wedtug
(5.11).
5.2.3.2. Okreslenie globalnego wskaznika energochtonnos$ci budynku

Globalny wskaznik energochtonnosci budynku referencyjnego (bazowego) okreslony

zgodnie z formutg (5.12), jest wynikiem minimalizacji funkcji celu wyznaczanym jako
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najmniejsza warto$¢ wskaznikdw energochtonnosci (5.18) dla wariantow rozwigzan

modernizacyjnych (projektowych) budynku.

Proponowane sposoby analizy pozwalajg uzyska¢ odpowiedz czy rozwigzanie przyjete
w budynku jest najkorzystniejsze 1 czy zmieniajac chociaz jedng zmienng mozna
zoptymalizowa¢ osiggni¢te rezultaty. Proponowana metoda pozwala na weryfikacje przyjetych
koncepcji projektowych, a takze na dokonanie wyboru najbardziej korzystnych wariantow
rozwigzan. Mniejsze wartosci poszczegolnych rzedow wskaznikow (tj. wskaznikow kryteriow,
wskaznikow energochtonnosci skladowych, wskaznikow wariantdow rozwigzania oraz

globalnego wskaznika energochtonnosci) wskazuja na korzystniejsze rozwigzania.
5.3. Algorytm metody wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci budynku

W celu wyznaczania globalnego wskaznika energochtonno$ci budynku opracowano
autorskg procedur¢ obliczeniowa, ktérego algorytm zawiera wszystkie rownania opisujace

proponowang metod¢ wielokryterialnej oceny energochtonnosci budynkow.

5.3.1. Algorytm  hybrydowego sposobu wyznaczania globalnego wskaznika

energochlonnosci budynkow

Na Rys. 5.1 przedstawiono schemat blokowy algorytmu obliczeniowego sposobem
hybrydowym.
Istota tego algorytmu sprowadza si¢ do wykonania nast¢pujacych dziatan:

1. Opracowanie baz danych zawierajacych zbiory skladnikow wplywajacych na
energochtonnos$¢ budynkow wraz z charakterystyka ich wtasciwosci, kosztow wbudowania,
okresow trwatosci, emisyjnosci COy;

2. Okreslenie wskaznikéw kryteriow oceny energochtonnosci budynkéws;

3. Wyznaczanie globalnego wskaznika energochtonnos$ci budynku.

/ Etap 1. Przygotowanie zbioru danych \
1.1. Zbidr sktadnikow wptywajacych na energochtonnos$¢ budynku

Baza danych — SKEADNIKI
(dane techniczne, koszty jednostkowe, trwato$¢, cena jednostkowa energii, emisyjnos¢ CO»)
1.2. Wybor 1 opis rozwigzania materiatowo — konstrukcyjno — instalacyjnego referencyjnego
(bazowego) obiektu budowlanego
Baza danych - BUDYNEK REFERENCYJNY (BAZOWY)
(opis techniczny, parametry obmiaru, lokalizacja, usytuowanie wzgledem stron $wiata,
rozwigzanie materiatowo-konstrukcyjne, liczba i wymiary okien, drzwi, bram garazowych,

k rodzaj zrodta ciepta) /
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[ 1.3. Opracowanie charakterystyki energetycznej budynku referencyjnego (bazowego) ]

/ 1.4. Wybor kryteriéw oceny sktadnikow wptywajacych na energochtonno$¢ budynku \
1 obliczenie warto$ci kryteriow:
wzglednego rocznego zapotrzebowanie na energi¢ koncowa: E; , (4.1)
kosztu: C; , (4.25)
trwatosci: D; , (4.33)
czasu zwrotu naktadu inwestycyjnego (budynek referencyjny): P; , (4.34)
liczby cykli zrownowazenia naktadu inwestycyjnego (budynek bazowy): N; , (4.38)
K emisyjnosci CO2: M; , (4.43) /

Etap 2. Okreslenie wskaznikow energochlonnosci wariantow
2.1. Okreslenie znormalizowanych warto$ci wskaznikow kryteriow optymalizacji:
energia koncowa: Ag,, , (5.13)
koszt: Ac, ,(5.14)
trwatos¢: Ap,, , (5.15)
czas zwrotu (budynek referencyjny): Ap,, , (5.16)1
liczba cykli zrownowazenia naktadu inwestycyjnego (budynek bazowy): Ay ,,, (5.16)2

K emisyjno$¢ CO2: Ay, , (5.17) /

p
2.2. Okreslenie wag kryteriow z uwzglednieniem wplywu wartos$ci wskaznika kryterium
dla kazdego sktadnika:

\ W] , (56)

2.3. Okreslenie znormalizowanych wartosci wskaznikéw energochtonnosci dla kazdego

sktadnika:
6‘ec,i ) (5 o 7) Y,

Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku referencyjnego

(bazowego)
3.1. Okres$lenie wariantow rozwigzania z zastosowaniem wyselekcjonowanych sktadnikow:
{v}, (5.8)

3.2. Okres$lenie wskaznika energochtonnosci dla kazdego wariantu rozwigzania budynku:

Deciy . (5.9)
3.3. Obliczenie wskaznikow klas energochtonno$ci wariantow rozwigzania:
EC,, (5.10)
okreslenie klas energochtonnosci wariantoéw rozwigzania:

S ECI, ECII, ECIII, ECIV, ECV, ECVL, ECVII , (5.11) )

3.4. Globalny wskaznik energochlonnosci budynku:
Aec= min {Aec,v} , (5.12)

Rys. 5.1. Schemat blokowy wyznaczania globalnego wskaznika energochtonno$ci budynku
sposobem hybrydowym.
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5.3.2. Algorytm bezposredniego sposobu wyznaczania globalnego wskazZnika
energochlonnosci budynkow
Algorytm wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci budynku sposobem

bezposrednim przedstawia Rys. 5.2.

e A
Etap 1. Przygotowanie zbioru danych

1.1. Zestawienie wariantow {v} rozwigzan modernizacyjnych lub projektowych
z zastosowaniem sktadnikéw {i} wplywajacych na energochtonno$¢ budynku

1.2. Opracowanie charakterystyki energetycznej dla kazdego wariantu rozwigzania

modernizacyjnego (projektowego) budynku referencyjnego (bazowego)
.

/ 1.3. Wybor kryteridéw oceny wariantow budynku i obliczenie warto$ci kryteriow: \
wzglednego rocznego zapotrzebowanie na energi¢ koncowa: E,, , (4.1)
koszt: C,, , (4.25)
trwatos¢: D, , (4.33)
czasu zwrotu naktadu inwestycyjnego (budynek referencyjny): P, , (4.34)
liczby cykli zrbwnowazenia naktadu inwestycyjnego (budynek bazowy): N, , (4.38)
emisyjnosci CO2: M, , (4.43)

Etap 2. Okreslenie wskaznikow energochlonnosci wariantow
2.1. Okreslenie znormalizowanych wartosci wskaznikow kryteriow optymalizacji:
energia koncowa: Ag,, , (5.13)
koszt: Acy , (5.14)
trwatos¢: Ap,, , (5.15)
czas zwrotu (budynek referencyjny): Ap,, , (5.16)1
liczba cykli zréwnowazenia naktadu inwestycyjnego (budynek bazowy): Ay ,,, (5.16)2
\_ emisyjnosé COx: Ay , (5.17)

(" 2.2. Okreglenie wag kryteriow z uwzglednieniem wptywu warto$ci wskaznika kryterium A
dla kazdego wariantu:

S W] 9 (56)

(" 2.3. Okreslenie znormalizowanych wartos$ci wskaznikéw energochtonnosci dla kazdego
wariantu:
Aecy » (5.18)

J/

Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku
3.1. Obliczenie wskaznikow klas energochtonno$ci wariantow rozwigzania:
EC, , (5.10)
okreslenie klas energochtonnos$ci wariantow rozwigzania:

ECI, ECII, ECIIL, ECIV, ECV, ECVI, ECVII, (5.11)

J

3.2. Globalny wskaznik energochlonnosci budynku:
Age=min {Agc,}, (5.12)

Rys. 5.2. Schemat blokowy wyznaczania globalnego wskaznika energochtonno$ci budynku
sposobem bezposrednim.
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6. Studium przypadku budynku modernizowanego z wykorzystaniem hybrydowego

sposobu wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci

6.1. Opis budynku referencyjnego

W celu okreslenia globalnego wskaznika energochtonnos$ci budynku przyjeto jako
budynek referencyjny dom jednorodzinny przeznaczony do modernizacji.

Na Rys. 6.1. przedstawiono schematy przekrojow poziomych i pionowego budynku
wolnostojacego, dwukondygnacyjnego o powierzchni 110 m? z poddaszem uzytkowym,

niepodpiwniczonego, wykonanego w technologii tradycyjnej, z dachem dwuspadowym.

a)

/ .77,"‘ S— D
< | ‘ mNE
' =
2 !g E KUCHNIA 2 o
2|g 2 ke
------ ‘,“8 < 8.85m
2
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b)

X

BALKON

~ 7
LAZIENKA = h
i 590m2

H 6.80 m2pow. podLI

KL, SCHODOWA |
8.07m2
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@ | 10.44 m2
pow. podt. £
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19.94 m2

Rys. 6.1. Schemat budynku: (a) rzut parteru; (b) rzut poddasza; (c) przekrdj pionowy A-A.
Oznaczenia: SZ — $ciana zewnetrzna; D — dach; PG — podtoga na gruncie; STW — strop
wewngtrzny; O — okno; DZ — drzwi zewnetrzne; BG — drzwi garazowe.
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Zasadnicza konstrukcje budynku stanowi uktad nos$nych $cian zewnetrznych wraz
Z no$nymi $cianami wewngtrznymi. Budynek zostat wykonany okoto 20 lat temu i znajduje si¢
w Kielcach, w I strefie klimatycznej. Obiekt znajduje si¢ w otoczeniu innych budynkow
0 zblizonej wysokosci.

Uktad funkcjonalny domu obejmuje na parterze: wiatrotap, garaz, pomieszczenie
techniczne, hall, klatk¢ schodowg, WC, kuchni¢ oraz gabinet. Na poddaszu zostaly
zaprojektowane: klatka schodowa, trzy pokoje oraz tazienka.

Budynek wyposazony jest w wentylacje grawitacyjng z naptywem powietrza
wentylacyjnego poprzez nawiewniki. Systemy C.O. oraz C.W.U. zasilane s dwufunkcyjnym
niskotemperaturowym (55/45°C) kotlem gazowym kondensacyjnym o mocy maksymalnej
25 kW. W pomieszczeniach zainstalowano aluminiowe grzejniki czotowe z mozliwos$cia
centralnej oraz miejscowej regulacji temperatury.

Obmiar poszczegdlnych elementéw konstrukcji budynku zestawiono w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Powierzchnia i objeto$¢ poszczegodlnych przegrod.

Element Powierzchnia [m?] | Objeto$é [m®]
Sciany konstrukcyjne zewnetrzne 125.00 31.25
Sciany konstrukcyjne wewnetrzne 48.00 12.00
Sciany dziatlowe 53.00 6.36
Dach 109.35 -
Podtoga na gruncie 86.7 34.68

Natomiast obmiar otworéw okiennych i drzwiowych zewnetrznych w budynku zestawiono
w Tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wymiary otwordéw okiennych, drzwi zewngtrznych i bramy garazowe;.

Otwor Wymiar szer. x wys. [m X m] | Liczba [szt.]
1.20 x 1.20 1

1.50 x 1.50
2.96 x 2.35
0.60 x 0.90
0.90 x 2.05
1.00 x 2.02
3.00 x 2.10
0.90 x 2.02
0.80 x 2.02
1.20 x 2.02
Drzwi zewnetrzne 1.00 x 2.02
Brama garazowa 3.00 x 2.10

Okna

RiRRRrRrRrRPrRRRR

78



Charakterystyczne parametry budynku referencyjnego zestawiono w Tabeli 6.3, zgodnie
ze specyfikacjg przedstawiong w punkcie 4.1. Przyjeto zalozenie, ze instalacja o$wietlenia

| instalacja chtodzenia nie bedg uwzgledniane w obliczeniach.

Tabela 6.3. Charakterystyczne parametry budynku referencyjnego.

Parametry Budynek referencyjny
1.1.1. Mieszkalny
1.1.2. Jednorodzinny
1.1.3. Modernizowany, zbudowany okoto 20 lat temu
1.1.4. 2
Garaz 1
Wiatrotap 1
Pomieszczenie
techniczne 1
1.1.5. Pokoje 2
Kuchnia 1
Lazienki/WC 2
Klatka schodowa/Hall 3
1.1.6. 110.58 m?
1.1.7. 489.42 m®
Wiatrotap 8.19 m?
Garaz 47.32 m?
Pomieszczenie
1. 1.1 techniczne 9.54 m’
Hall 11.08 m®
Klatka schodowa 34.06 m*
1.1.8. wWC 10.06 m®
Kuchnia 23.01 m3
Pokoj dzienny 48.26 m®
Pokéj 37.89 m?
Pokéj 20.96 m?
Pokéj 25.56 m?
Lazienka 12.92 m3
1.1.9. 86.70 m?
1.1.10. 109.35 m?
Powierzchnia $cian 125 m?
zewnetrznych
1.1.11. Objetos¢ \'Var.st’w'y
konstrukcyjne;j Scian 3125 m?
zewnetrznych o grubosci
25cm
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Objetos¢ warstwy
izolacyjnej $cian

1.1, |1.1.11 - 125 m?
zewngtrznych o grubosci
10 cm
12 1.2.1. Kielce
o1.2.2. Pétnocno-zachodnia
Warstwa konstrukcyjna 25cm
1.3.1. : -
Warstwa izolacyjna 10 cm
ceramika poryzowana -
Porothe?m >215 Profi 0.283 W/(mK)
Sciana zewnetrzna ekspan%%l\ll\slgrllr;rl]EPS 75 0.042 W/(mK)
Tynk kwarcowy 1.0 W/(mK)
Tynk silikatowy 1.0 W/(mK)
Dachowka cementowa 1.0 W/(mK)
Membrana bitumiczna | 0.18 W/(mK)
Ptyta OSB 0.13 W/(mK)
Welna mineralna 0.34 W/(mK)
Dach Folia paroizolacyjna | 0.18 W/(mK)
y Plyta gipsowo - _ 0.23 W/(mK)
artonowa na ruszcie
1.3.2. . Tynk 1.0 W/(mK)
cienkowarstwowy
1.3. Parkiet 0.2 W/(mK)
Wylewka cementowa 1.0 W/(mK)
Folia termoizolacyjna | 0.045 W/(mK)
Zfelbetowa ptyta 1.7 W/(mK)
undamentowa
Podtoga na gruncie PiytaPsEt}F;rl(E)pgeglowa 0.034 W/(mK)
Papa 0.18 W/(mK)
Chudy beton 1.7 W/(mK)
Piasek stabilizowany 0.4 W/(mK)
cementem
Podsypka piaskowa 0.4 W/(mK)
Sciany zewnetrzne 0.285 W/(m?K)
Dach 0.148 W/(m?K)
1.3.3. Podtoga na gruncie 0.115 W/(m?K)
Drzwi zewngtrzne 1.5 W/(m?K)
Okna 1.1 W/(m?K)
2.1.1. Dwufunkcyjny kociot kondensacyjny gazowy 25 kW
2.1.2. 55/45 °C
2.1. |2.1.3. 20 mm (zgodnie z Warunkami Technicznymi)
2.1.4. Centralne podgrzewanie wody
2.15. 180 dm?
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2.1. |2.1.6. W ogrzewanej strefie budynku
2.2.1. Dwufunkcyjny kociot kondensacyjny gazowy 25 kW
2.2.2. Grzejniki czotowe z mozliwoscig regulacji
29 2.2.3. 55/45 °C
2.2.4. 20 mm (zgodnie z Warunkami Technicznymi)
2. 295 Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego Zrédta ciepta usytuowanego
T w ogrzewanym budynku
Naped pomocniczy i regulacja kotta do ogrzewania budynku
2.5.1. 4 . . )
0 powierzchni uzytkowej do 250 m
2.5. S - ——
259 Naped pomocniczy i regulacja kotta do podgrzewu cieptej wody
e w budynku o powierzchni uzytkowej do 250 m?

W Tabeli 6.4 przedstawiono parametry budynku referencyjnego odniesieniu do aktualnych

wymagan technicznych zawartych w Rozporzadzeniu (2002).

Tabela 6.4. Parametry budynku referencyjnego w odniesieniu do aktualnych wymagan
technicznych.

Elementy Wartosci Warunki Techniczne Spelnienie
konstrukcyjne Materiat Grubo$¢ Lot (Rozporzadzenie, P .
. wskaznikow warunkow
i budowlane 2002)
Ceramika
‘. poryzowana 25 cm
Sciana Polistyren " . 0.285 U = 0.20 W/(m?K) Nie spetnia
zewngtrzna W/(m-°K)
ekspandowany |10 cm
1)
Podtoga na u = 0115, _ 2 .
gruncie WI(m?K) U = 0.30 W/(m°K) Spetnia
U = 0148, _ ’ .
Dach WI(m?K) U = 0.15 W/(m°K) Spetnia
Drzwi u = 15|, _ 2 : :
Zewnetrzne WI(m?K) U = 1.30 W/(m°K) Nie spetnia
Stolarka u=11 _ ? . .
okienna WI(m?K) U = 0.90 W/(m°K) Nie spetnia
Brama u = 15(, _ 2 . .
sarazowa WI(m?K) U = 1.30 W/(m°K) Nie spetnia
Wskaznik zapotrzebowania na energie (EP = 193.29 _ 5 . .
pierwotna KWHh/(m?2rok) EP =70 kWh/(m“rok) [ Nie spetnia

Analiza parametréw budynku referencyjnego wykazata, ze nie speinia on aktualnych

wymagan okreslonych w Warunkach Technicznych (Rozporzadzenie, 2002) dla wskaznika
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng oraz wspotczynnika przenikania ciepta dla $cian, okien,
drzwi oraz bramy garazowej. Konieczna jest zatem modernizacja energetyczna budynku na

podstawie zasad proponowanej metody wielokryterialnej oceny energochtonnosci budynkow.
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Zostanie to osiggniete poprzez docieplenie $cian zewnetrznych dodatkowa warstwa izolacyjng
o grubo$ci 8 cm wykonang z materialow o réznych parametrach fizycznych oraz ewentualng
zmiang rodzaju zrodla ciepta dla instalacji C.O. Zalozono, ze wymiane okien, drzwi i bramy
garazowe] dokonano w budynku referencyjnym przed rozpoczg¢ciem analizy dalszej

termomodernizacji.

6.2. Wyznaczenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku modernizowanego
przy zalozeniu jednakowych wag kryterialnych
Etap 1. Przygotowanie zbioru danych
W celu przeprowadzenia analizy budynku modernizowanego dokonano wyboru
dziewigciu sktadnikow rozwigzan materiatowo-konstrukcyjno-instalacyjnych sposrod trzech
grup opisanych w Rozdziale 2:
a) jeden sktadnik z grupy wyrobow budowlanych — konstrukcja nosna:
(1) ceramika poryzowana (pozostawiono jak w budynku referencyjnym);
b) pig¢ sktadnikow z grupy wyrobow budowlanych — warstwa izolacyjna:
(2) polistyren ekspandowany 1 (pozostawiono jak w budynku referencyjnym),
(3) polistyren ekspandowany 2 (grubos¢ 8 cm, wspotczynnik przewodzenia ciepta A =
0.042 W/(mK)),
(4) polistyren ekstrudowany (grubos¢ 8 cm, wspotczynnik przewodzenia ciepta A = 0.033
W/(mK)),
(5) wela skalna — kamienna (grubos¢ 8 cm, wspotczynnik przewodzenia ciepta A = 0.032
W/(mK)),
(6) pianka poliuretanowa (grubos¢ 8 cm, wspolczynnik przewodzenia ciepta A = 0.025
W/(mK));
€) trzy sktadniki z grupy instalacje — zrodlo ciepla:
(7) kociol gazowy (parametry jak w budynku referencyjnym),
(8) pompa ciepta gruntowa — grunt/woda — dolnym zrédtem ciepta jest grunt (pobor mocy
6 kW, zasobnik C.W.U. o pojemnosci 180 dm®),
(9) pompa ciepta wodna — woda/woda — dolnym zrodtem ciepta jest zbiornik wodny (pobor
mocy 6 kW, zasobnik C.W.U. 0 pojemnoéci 180 dm?3).
Dla wybranych sktadnikdw wyznaczono wartosci kryteridw oceny zgodnie z nastgpujaca
interpretacja:
E;, (4.1) — energia koncowa {i} sktadnika interpretowana jako energia koncowa budynku

referencyjnego z zastosowanym {i}sktadnikiem,
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C; , (4.25) — koszt {i} sktadnika zastosowanego w budynku referencyjnym,

D; , (4.33) — trwatosc¢ {i} sktadnika zastosowanego w budynku referencyjnym,

P; , (4.34) — czas zwrotu naktadow inwestycyjnych {i} sktadnika interpretowany jako czas
zwrotu naktadow inwestycyjnych na modernizacj¢ budynku referencyjnego w wyniku
zastosowania {i} sktadnika,

M; , (4.43) — emisyjno$¢ CO: {i} skladnika interpretowana jako emisyjnos¢ budynku
referencyjnego z zastosowanym {i} sktadnikiem.

Wyznaczone warto$ci kryteriow przedstawiono w Tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Sktadniki stanowigce podstawe modernizacji budynku referencyjnego.

Nr - E; C; D, P, M;
Skia{cl.l?lka Skladniki [KWhim?rok)] | [1]* |[rok]**| [rok] | [kg/rok]

1 Ceramika poryzowana 152.59 36 000 50 | 50.0000 3347
2 Polistyren ekspandowany 1 152.59 23500 50 | 50.0000 3347
3 Polistyren ekspandowany 2 140.09 22 500 50 | 28.6820 3073
4 Polistyren ekstrudowany 138.03 28 000 50 |30.6431 3028
5 Welna skalna — kamienna 137.76 34000 | 50 |36.5321| 3022
6 Pianka poliuretanowa 135.55 30000 | 25 |28.0536| 2973
7 Kociot gazowy 152.59 28000 | 20 |50.0000| 3347
8 Pompa ciepta gruntowa 48.40 120000| 25 |18.3523 3716
9 Pompa ciepta wodna 48.00 115000| 25 |17.5204 3685

* Koszt dla poszczegdlnych sktadnikéw okreslono na podstawie cen jednostkowych z dnia 14.09.2024 r.

** Okres trwatosci przyjeto jako czas minimalnej eksploatacji.

Kolorem pomaranczowym wyr6zniono sktadniki budynku referencyjnego.

Etap 2. Okreslenie wskainikow energochlonnosci dla skladnikow wplywajgcych
na energochtonnos¢ budynku referencyjnego

Dla kazdego sktadnika {i = 1, 9} ze zbioru sktadnikow wptywajacych na energochtonno$é
budynku okreslono znormalizowane warto$ci wskaznikoéw kryteriow optymalizacji 85 ; (5.1),
0c;i (5.2), 6p,; (5.3), 8p; (5.4)1, 6y i (5.5).

Wagi poszczeg6élnych kryteriow obliczono wedlug (5.6) przy zalozeniu, Zze parametr
redystrybucji okre$lajacy udzial wartosci wskaznikow kryteriow jest réwny S = 0.5,
co powoduje, Ze s one jednakowe i wynosza w; = 0.2, j = {1, 5}.

Nastepnie obliczono znormalizowane wartos$ci metakryterium optymalizacji, tj. wskaznika

energochtonnosci sktadnikow 8, ; (5.7). Wyniki tych obliczen zestawiono w Tabeli 6.6.
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Tabela 6.6. Znormalizowane wartos$ci kryteriow optymalizacji oraz wskazniki
energochtonnosci dla wybranych sktadnikow.

Nr

sktadnika Sktadniki Op i Oci Op Op i Opm i Oec,i

{i}
1 Ceramika poryzowana 1.0000 | 0.1385 | 0.0000 | 1.0000 | 0.5031 | 0.5283
2 Polistyren ekspandowany 1 | 1.0000 | 0.0103 | 0.0000 | 1.0000 | 0.5031 | 0.5027
3 Polistyren ekspandowany 2 | 0.8805 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3436 | 0.1340 | 0.2716
4 Polistyren ekstrudowany | 0.8608 | 0.0564 | 0.0000 | 0.4040 | 0.0732 | 0.2789
5 Welna skalna - kamienna | 0.8582 | 0.1179 | 0.0000 | 0.5853 | 0.0652 | 0.3253
6 Pianka poliuretanowa 0.8371 | 0.0769 | 0.8333 | 0.3243 | 0.0000 | 0.4143
7 Kociot gazowy 1.0000 | 0.0564 | 1.0000 | 1.0000 | 0.5031 | 0.7119
8 Pompa ciepta gruntowa 0.0038 | 1.0000 | 0.8333 | 0.0256 | 1.0000 | 0.5726
9 Pompa ciepta wodna 0.0000 | 0.9487 | 0.8333 | 0.0000 | 0.9587 | 0.5481

Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochtonnosci budynku referencyjnego

Warunki ograniczajace dotyczgce parametrow przegrod, stolarki okiennej i drzwi (Cy peq =
U) oraz budynku referencyjnego (c, req = EP) przyjgto na podstawie Warunkéw Technicznych
(Rozporzadzenie, 2002), zgodnie z Tabelg 6.4.

Liczbe mozliwych wariantow rozwigzan modernizacyjnych okreslono na zasadzie wyboru
jednego sktadnika z kazdego zbioru sktadnikow, czyli dla wszystkich mozliwych kombinacji
sktadnikow przy zatozeniu, ze w danej kombinacji nie mogg powtarzac si¢ sktadniki z tego
samego zbioru.

Do analizy wykorzystano wszystkie wybrane sktadniki wraz z tymi, ktére wystepuja
w budynku referencyjnym i beda zachowane w budynku modernizowanym.

Liczbe wariantéw rozwigzah modernizacyjnych V okreslono jako iloczyn liczb kombinacji

sktadnikéw w funkcjonalnych zbiorach sktadnikow rozwigzan:
V= ]_[J -1 n’(Z) (6.1)
gdzie: liczba kombinacji k;-elementowych z nj-elementowego zbioru sktadnikow Z; jest

obliczana zgodnie z formuta:
k .
nj ke I( n; —k; )l
Tabela 6.7 zawiera zestawienie funkcjonalnych zbioréw sktadnikow wraz z parametrami
tych zbiorow umozliwiajagcymi okreslenie liczby wariantow rozwigzan modernizacyjnych wg
(6.1), na podstawiec wybranych sktadnikow rozwigzan materiatowo-konstrukcyjno-

instalacyjnych.
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Tabela 6.7. Liczba mozliwych wariantdw rozwigzah modernizacyjnych.

Liczba kombinacji

Nr Liczba Liczba elementow
zbioru Zbior sktadnikow clementow | elementow W zbiorze
sktadnikow Z; w kombinacji | w zbiorze sktadnikéw
. k: n; k;
J J J Cn]] (Z])

(1) ceramika poryzowana
1 (2) polistyren 2 2 1
ekspandowany 1
(3) polistyren
ekspandowany
(4) polistyren
2 ekstrudowany 1 4 4
(5) wela skalna -
kamienna
(6) pianka poliuretanowa
(8) pompa ciepta gruntowa
(9) pompa ciepta wodna
Liczba wariantow rozwiazan modernizacyjnych V 8

1 2 2

Zbidr Z; jest nieroztagcznym zbiorem sktadnikéw pozostawionych jak w budynku
referencyjnym i wykorzystywanym we wszystkich wariantach rozwigzan modernizacyjnych.

Sktadnik (7) kociot gazowy, jest uwzgledniany wylacznie w budynku referencyjnym przed
modernizacja dla celow pordwnawczych, ale nie jest uwzgledniany w Zadnym wariancie
rozwigzania modernizacyjnego, poniewaz wstepne obliczenia wykazaly, Ze warianty
modernizacyjne z zastosowaniem kotta gazowego nie spetniajg Warunkoéw Technicznych
(Rozporzadzenie, 2002).

Na podstawie przyjetych sktadnikow {i} obliczono wartosci wskaZznikoéw
energochtonnosci A.., (5.9) dla wariantow rozwigzan modernizacyjnych {v = 1,8}
z uwzglednieniem warunkow ograniczajacych (5.8), Tabela 6.8.

Wariant v =0 dotyczy wyznaczenia wartoSci wskaznika A,.,-o dla budynku
referencyjnego przed modernizacja.

Warto$ci  wskaznika energochfonnos$ci dla  wszystkich wariantow  rozwigzan
modernizacyjnych sa mniejsze niz warto§¢ wskaznika energochionnosci dla Wariantu 0

w budynku referencyjnym przed modernizacjq.
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Tabela 6.8. Wartosci wskaznikéw energochtonnos$ci dla wariantow rozwigzan
modernizacyjnych.

Nr wariantu rozwigzania | Nr sktadnika | Warianty rozwigzan s A
{U} {l} ec,i ec,u

1 Ceramika poryzowana 0.5283

0 2 Polistyren ekspandowany 1 | 0.5027 | 0.5810
7 Kociot gazowy 0.7119
1 Ceramika poryzowana 0.5283

1 2 Polistyren ekspandowany 1 | 0.5027 0.4688
3 Polistyren ekspandowany 2 |0.2716 |
8 Pompa ciepla gruntowa 0.5726
1 Ceramika poryzowana 0.5283

2 2 Polistyren ekspandowany 1 | 0.5027 0.4706
4 Polistyren ekstrudowany |0.2789|
8 Pompa ciepla gruntowa 0.5726
1 Ceramika poryzowana 0.5283
2 Polistyren ekspandowany 1 | 0.5027

3 5 Welna skalna - kamienna |0.3253 0.4822
8 Pompa ciepla gruntowa 0.5726
1 Ceramika poryzowana 0.5283

4 2 P?I|styren e-kspandowany 1 |0.5027 0.5045
6 Pianka poliuretanowa 0.4143
8 Pompa ciepla gruntowa 0.5726
1 Ceramika poryzowana 0.5283

5 2 Polistyren ekspandowany 1 | 0.5027 0.4627
3 Polistyren ekspandowany 2 |0.2716 |
9 Pompa ciepla wodna 0.5481
1 Ceramika poryzowana 0.5283

6 2 Polistyren ekspandowany 1 | 0.5027 0.4645
4 Polistyren ekstrudowany |0.2789|
9 Pompa ciepla wodna 0.5481
1 Ceramika poryzowana 0.5283

7 2 Polistyren ekspandowany 1 | 0.5027 0.4761
5 Welna skalna - kamienna [0.3253 | ™
9 Pompa ciepla wodna 0.5481
1 Ceramika poryzowana 0.5283

3 2 P(_)Ilstyren e_kspandowany 1 10.5027 0.4984
6 Pianka poliuretanowa 0.4143
9 Pompa ciepla wodna 0.5481

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow wyznaczono globalny wskaznik

energochtonnosci budynku jako najmniejsza wartos¢ zgodnie z formuta (5.12):

Age=min{A,,} = Agy—s= 0.4627

dla wariantu rozwigzania v = 5 przy kombinacji sktadnikow: i = 1 Ceramika poryzowana /

i = 2 Polistyren ekspandowany 1 / i = 3 Polistyren ekspandowany 2 / i =9 Pompa ciepta

wodna.
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Dla uporzadkowanego zbioru wariantow rozwigzan modernizacyjnych {v} przedstawiono
w Tabeli 6.9 wartosci wskaznikow klas energochtonno$ci wariantow rozwigzan EC, wg (5.10)

oraz klas energochtonno$ci wariantow rozwigzan wg (5.11).

Tabela 6.9. Klasy energochtonno$ci wariantow rozwigzan modernizacyjnych.

Up(’)rza[dk‘owarny Klasa energochtonnosci

Lp. | zbior wariantow | Ag.y, EC, ., N

. . ’ warlantow rozwiazan

rozwigzania {v}

1 5 0.4627 0.000 ECI

2 6 0.4645 0.043 ECI

3 1 0.4688 0.146 ECII

4 2 0.4706 0.189 ECIII

5 7 0.4761 0.321 ECIV

6 3 0.4822 0.467 ECV

7 8 0.4984 0.854 ECVI

8 4 0.5045 1.000 ECVII

W matym zbiorze analizowanych wariantéw rozwigzan modernizacyjnych dwa warianty
v = 51v = 6 charakteryzuje doskonata klasa energochtonnosci ECI oraz jeden wariantv = 1
— bardzo dobra klasa energochtonnosci ECII. Natomiast niezalecang klasg energochtonnos$ci

ECVII charakteryzujg si¢ dwa warianty v = 8 i v = 4.

Dyskusja wynikow
Analiza studium przypadku na podstawie opracowanej metody, przy zalozeniu takiego

samego stopnia wazno$ci dla poszczegélnych kryteriow (w; = 0.20,j = {E,C,D, P, M}),

pozwala okresli¢ nastepujace fakty.

1. Najwieksza wartos¢ globalnego wskaznika energochtonnosci dla Wariantu 0 rozwigzania
zastosowanego w budynku referencyjnym A,.,-o= 0.5810 wskazuje na nieoptacalnos¢
pozostawienia tego rozwigzania i — przede wszystkim — na konieczno$¢ modernizacji
energetycznej budynku w celu spetnienia aktualnych wymagan okreslonych w Warunkach

Technicznych (Rozporzadzenie, 2002).

2. Rozwigzania gwarantujace spetnienie Warunkéw Technicznych (Rozporzadzenie, 2002),
muszg uwzglednia¢ dodatkowe docieplenie Scian wykonane z jednego z nastepujacej grupy
materiatow: polistyrenu ekspandowanego, polistyrenu ekstrudowanego, wetny skalnej —

kamiennej, pianki poliuretanowej oraz wymiang zrodta ciepta (warianty 1 — 8).
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3. Proponowana metoda umozliwia roéwniez okreslenie wartosci poszczegdlnych kryteriow
dla kazdego wariantu rozwigzania. Przykladowo dla wariantu rozwigzania v =5
charakteryzujacego si¢ najmniejsza wartoscig globalnego wskaznika energochlonnosci,
w Tabeli 6.10. przedstawiono zestawienie warto$ci kryteriow dla poszczegolnych
sktadnikow zawartych w tym rozwigzaniu, a w Tabeli 6.11. warto$ci poszczegdlnych

kryteriow dla kombinacji sktadnikéw tego wariantu.

Tabela 6.10. Wartosci kryteriow dla sktadnikéw zawartych w wariancie v = 5.

Nr wariantu Nr o
rozwiazania | sktadnika Skladniki E; ) C; Dy i M;
w) (i} rozwigzania |[[KWh/(m“rok)] [zt]* | [rok]** | [rok] |[kg/rok]
1 pgf;;‘g“v\'/‘;f]a 15259 | 36000| 50 |50.0000| 3347
2 Polistyren 15259 | 23500 | 50 |50.0000| 3347
5 ekspandowany 1
3 Polistyren 14009 | 22500 | 50 |28.6820| 3073
ekspandowany 2
7 Pompa ciepla 4800 |115000| 25 |17.5204| 3685
wodna

* Koszt sktadnikow okreslono na podstawie cen jednostkowych z dnia 14.09.2024 r.
** Okres trwatosci przyjeto jako czas minimalnej eksploatacji.

Tabela 6.11. Wartosci poszczegolnych kryteriow dla wariantu rozwigzania v = 5.

Nr wariantu E c D p M
3 : v v v v v
mzw{lf}?ama [KWh/(m? rok)] [z [rok] [rok] [kg/rok]
5 44.28 137 500 25 20.2288 | 3400

Wzgledne roczne zapotrzebowanie na energie koncowa E, [kKWh/(m?rok)]
najkorzystniejszego rozwigzania v = 5 obliczono wedtug roéwnania (4.1) wraz z odpowiednio
stosowanymi rownaniami (4.2 — 4.24).

Koszt ceramiki poryzowanej oraz polistyrenu ekspandowanego nie sg uwzgledniane
w koszcie C, rozwigzania v = 5 ze wzgledu na fakt wystepowania w budynku referencyjnym.

Okres trwato$ci D,, wariantu rozwigzania v = 5 przyjeto jako najmniejszy okres trwatosci
sposrod sktadnikow w tym wariancie.

Czas zwrotu P, obliczono na podstawie kosztow C, poniesionych na wykonanie tego
rozwigzania oraz przyjetego minimalnego okresu trwatosci D,, .

Emisyjno$¢ rozwigzania M,, obliczono na podstawie energii koncowej E, oraz warto$ci

wskaznika emisji WE CO, dla energii elektrycznej.
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Wariant rozwigzania v =5 charakteryzuje si¢ nastgpujagcymi parametrami: energia
koncowa — 44.28 kWh/(m?rok); koszt — 137 500 zt; trwatoéé rozwigzania determinowana przez
trwalos¢ pompy ciepta wodnej — 25 lat; czas zwrotu naktadow inwestycyjnych — 20.2288 lat =

20 lat 2 miesigce 23 dni, emisyjno$¢ CO2 — 3400 kg/rok.

6.3. Analiza wplywu wag Kkryterialnych na warto$¢ globalnego wskaznika

energochlonnosci budynku modernizowanego

6.3.1. Analiza na podstawie zmiennych wag Kkryterialnych w funkcji redystrybucji
wartosci wskaznikow kryteriow

Przeprowadzono analiz¢ wptywu wag kryterialnych na warto$¢ globalnego wskaznika
energochtonnosci budynku modernizowanego z uwzglednieniem funkcji redystrybucji
wartosci  wskaznikow kryteriow. W tym celu dla kazdego wariantu rozwigzania
modernizacyjnego wyznaczono wskaznik energochtonnosci modernizowanego budynku
referencyjnego w funkcji wartosci parametru redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.5.

Zaproponowano sposOb okreslenia minimalnej wartosci parametru redystrybucji
umozliwiajacy wyznaczenie najmniejszej wartosci globalnego wskaznika energochtonnosci
I jednoczes$nie nie powodujacy nieakceptowalnych zaburzen interpretacji wyboru rozwigzania

w wyniku nadmiernej redystrybucji wartosci wskaznikow kryteriow.

Etap 1. Przygotowanie zbioru danych
Zbior danych przyjeto zgodnie ze zbiorem skladnikéw stanowigcych podstawe

modernizacji budynku referencyjnego opisanym w punkcie 6.2. i zestawionym w Tabeli 6.5.

Etap 2. Okreslenie czgstkowych wskaZnikow energochlonnosci dla sktadnikow wplywajgcych
na energochtonnos¢ budynku referencyjnego

Znormalizowane warto$ci wskaznikéw kryteriow optymalizacji 6 ; (5.1), 6¢; (5.2), 6p;
(5.3), 6p; (5.4)1, 6 (5.5) przyjeto zgodnie z Tabelg 6.6.

Wagi poszczegdlnych kryteriow obliczono wedtug (5.6) dla parametrow redystrybucji
okreslajacy udziat wartosci wskaznikow kryteriow w zakresie 0 < 8 < 0.5 .

Nastepnie obliczono znormalizowane warto$ci metakryterium optymalizacji, tj. wskaznika

energochtonnosci sktadnikow &, ; (5.7) z uwzglednieniem obliczeniowych wag kryterialnych.
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Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochtonnosci budynku referencyjnego

Na podstawie przyjetych sktadnikéw {i} obliczono warto$¢ wskaznika energochtonnosci
Agcy (5.9) dla kazdego z wariantdw rozwigzan modernizacyjnych {v}, z uwzglgdnieniem
warunkow ograniczajacych (5.8), Tabela 6.12.

Tabela 6.12. Zestawienie warto$ci wskaznikéw energochlonno$ci dla wariantow rozwigzan
w funkcji warto$ci parametréw redystrybucji w zakresie 0 < f < 0.5 .

Parametr Wariant rozwigzania {v}
redystrybucji | 0 11 2 3 4 5 6 K 8
ﬁ AEC,U
0 0.1572]0.1156 | 0.1183 ] 0.1241 | 0.1332 | 0.1211 | 0.1238 | 0.1297 | 0.1387

0.05 0.2106 | 0.1522 1 0.1549 | 0.1613 | 0.1720 | 0.1558 | 0.1585 | 0.1649 | 0.1755
0.1 0.2604 | 0.1884 {0.1981 | 0.1911 | 0.2103 | 0.1903 | 0.1929 | 0.2000 | 0.2121
0.15 0.3072 ] 0.2243 | 0.2269 | 0.2345 | 0.2482 | 0.2246 | 0.2271 | 0.2348 | 0.2485
0.2 0.3514 1 0.2598 | 0.2706 | 0.2623 | 0.2858 | 0.2587 | 0.2612 | 0.2695 | 0.2847
0.25 0.3935 ] 0.2950 | 0.2975 | 0.3064 | 0.3230 | 0.2928 | 0.2952 | 0.3041 | 0.3207
0.3 0.4338 | 0.3300 | 0.3324 | 0.3419 | 0.3598 | 0.3267 | 0.3291 | 0.3386 | 0.3565
0.35 0.4725]0.3649 | 0.3671 | 0.3772 | 0.3964 | 0.3606 | 0.3629 | 0.3730 | 0.3921
0.4 0.5098 | 0.3995 | 0.4017 ] 0.4123 | 0.4326 | 0.3946 | 0.3967 | 0.4073 | 0.4277
0.45 0.545910.4342 1 0.4362 | 0.4473 | 0.4687 | 0.4286 | 0.4306 | 0.4417 | 0.4631
0.5 0.5810]0.4688 | 0.4706 | 0.4822 | 0.5045 | 0.4627 | 0.4645 | 0.4761 | 0.4984

W tabeli wyrézniono wartosci globalnego wskaznika energochtonnosci budynku, ktore dla
parametrow redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.15 =zostaly osiggnigte dla wariantu
modernizacji budynku referencyjnego v = 1, a dla parametrow redystrybucji w zakresie
0.2 < B < 0.5 - dla wariantu modernizacjiv = 5.

W celu analizy wplywu wag kryterialnych na warto§¢ wskaznika energochtonnosci
budynku modernizowanego na Rys. 6.2 przedstawiono wykresy zaleznosci warto$ci wskaznika
energochtonnosci A, ,, W funkcji parametru redystrybucji 5 dla budynku referencyjnegov = 0

i dla kazdego wariantu rozwigzania modernizacyjnego v = [1, 8].
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Rys. 6.2. Wykresy zaleznos$ci warto$ci wskaznika energochtonnos$ci A, ,, W funkcji
parametru redystrybucji .
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Szczegotowa analiza zaleznosci wartosci wskaznika energochlonno$ci wariantow
rozwigzan modernizacyjnych W funkcji parametru redystrybucji umozliwia wyrdznienie
zakresOw parametrow redystrybucji, w ktorych wystepuje identyczna kolejnos¢ wariantow
rozwiazan opisywana wartosciami wskaznika energochfonnos$ci A, ,, .

W nastepujacej sekwencji zestawien tabelarycznych (Tabele 6.13 — 6.16) przedstawiono,
dla poszczegdlnych zakresow parametrow redystrybucji, uktady kolejnosci wariantow
rozwigzan modernizacyjnych od najmniejszej do najwigkszej wartosci wskaznika
energochtonnoéci wraz z przyporzadkowanymi warto$ciami kryteriow oceny E, (4.1),

C, (4.25), D, (4.33), P, (4.34) i M, (4.43).
Zakres 1: 0.26 < < 0.5

Tabela 6.13. Zestawienie wariantow rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.26 < < 0.5.

Nr wariantu Aecy
Lp.| rozwigzania Ey ? Gy D, b M,
W) B=0.26 |p=05]| [KWh/(m7rok)] | [zt]* |[rok]**| [rok] | [kg/roK]

1 5 0.2996 | 0.4627 44.28 137500 25 [20.23| 3400
2 6 0.3020 | 0.4645 43.67 143000 25 [20.92| 3353
3 1 0.3021 |0.4688 44.57 142500 25 [21.02| 3422
4 2 0.3045 |0.4706 43.93 148000 25 |21.70| 3373
5 7 0.3110 |0.4761 43.59 149000 25 |21.78| 3347
6 3 0.3135 |0.4822 43.85 154000 25 |[22.57| 3367
7 8 0.3278 |0.4984 42.93 145000 25 [21.07| 3296
8 4 0.3304 | 0.5045 43.18 150000 25 [21.85| 3315

9 0¢ 0.4017 |0.5810 152.59 87500*| 20 oo® | 3347

Uwagi:

* Koszt dla rozwigzan okreslono na podstawie cen jednostkowych z dnia 14.09.2024 r.
** Okres trwatosci przyjeto jako czas minimalnej eksploatacji

2 Koszt tylko analizowanych sktadnikéw budynku referencyjnego zwaloryzowany do cen z dnia 14.09.2024 r.

b Warto$é czasu zwrotu ,,00” okre§lona wg (wzoru 4.34) oznacza, e istniejacy budynek referencyjny nie ma
zadnych rozwigzan modernizacyjnych umozliwiajacych wykazanie oszczedno$ci zuzycia energii.

¢ Kolorem pomaranczowym wyrdzniono wariant budynku referencyjnego przed modernizacja.

Dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.26 < 8 < 0.5 najmniejsze wartosci wskaznika
energochtonnosci budynku osigga wariant rozwigzania modernizacyjnego v = 5. Globalny
wskaznik energochtonnosci budynku dla S = 0.26 wynosi Ag.= Agcy=5= 0.2996,
adla p = 0.5wynosi Age= Agey=5= 0.4627 .
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Zakres 2: 0.16 < 3 < 0.25

Tabela 6.14. Zestawienie wariantoéw rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.16 < 3 < 0.25.

Nr wariantu Agcy
Lp. | rozwigzania Ey 2 Cy D, By M,
) B=0.16 |p = 0.25 | [KWh/(m“roK)] | [zt]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]

1 5 0.23141 | 0.2928 44.28 137500 25 [20.23| 3400
2 1 0.23142 | 0.2950 44.57 142500 25 [21.02] 3422
3 6 0.23398 | 0.2952 43.67 143000| 25 [20.92| 3353
4 2 0.23399 | 0.2975 43.93 148000 25 [21.70| 3373
5 7 0.24176 | 0.3041 43.59 149000 25 [21.78| 3347
6 3 0.24178 | 0.3064 43.85 154000 25 |22.57| 3367
7 8 0.25576 | 0.3207 42.93 145000 25 [21.07| 3296
8 4 0.25578 | 0.3230 43.18 150000 25 |21.85| 3315
9 o¢ 0.31622 | 0.3935 152.59 87500*| 20 o® | 3347

Wskaznik energochtonnosci budynku dla parametru = 0.16 przedstawiono w Tabeli

6.14 z wigksza doktadnos$cia, aby doktadnie wykaza¢ niewielkie réznice w warto$ciach tego

wskaznika pomiedzy rozwigzaniami.

Dla wartosci

parametrow

redystrybucji

w zakresie 0.16 < <0.25 wskaznik

energochtonnosci budynku przyjmuje najmniejsze wartos$ci rowniez dla wariantu rozwigzania

modernizacyjnego v = 5. Globalny wskaznik energochtonno$ci budynku dla 8 = 0.16 wynosi
Agc= Necy=5= 0.23141 ,adla f = 0.25 wynosi A,.= Ay y=5= 0.2928 .

Zakres 3: 0.08 < 3 < 0.15

Tabela 6.15. Zestawienie wariantow rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.08 < 8 < 0.15 .

Nr wariantu Agcy
Lp. | rozwigzania Ey 2 C“* by o By My
w} B =0.08 | B =0.15| [KWh/(m=rok)] | [zl] [rok] [rok] | [ka/rok]

1 1 0.1740 | 0.2243 44.57 142500 25 [21.02| 3422
2 5 0.1765 | 0.2246 44.28 137500 25 [20.23| 3400
3 2 0.1767 | 0.2269 43.93 148000 25 |21.70| 3373
4 6 0.1792 | 0.2271 43.67 143000 25 [20.92| 3353
5 3 0.1835 | 0.2345 43.85 154000 25 |22.57| 3367
6 7 0.1860 | 0.2348 43.59 149000 25 |21.78| 3347
7 4 0.1950 | 0.2482 43.18 150000 25 [21.85| 3315
8 8 0.1975 | 0.2485 42.93 145000 25 [21.07| 3296
9 0¢ 0.2409 | 0.3070 152.59 87500*| 20 oo® | 3347
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Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla wartosci parametru redystrybucji
w zakresie 0.08 < 8 < 0.15 uzyskal wariant rozwigzania modernizacyjnego v = 1, a jego
warto$ci wynoszg odpowiednio: A= A,qy=1= 0.1740 dla f = 0.080raz A,.= Ayey=1=
0.2243dlaf =0.15.

Zakres 4: 0 < 3 < 0.07

Tabela 6.16. Zestawienie wariantow rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametrow redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.07 .

Nr wariantu Agcy
Lp. | rozwigzania Ey ’ Gy D, By My
W) B=0 | p=0.07 | [KWh/(m=rok)] | [z]* | [rok]** | [roK] | [kg/rok]

1 1 0.1156 | 0.1668 44.57 142500 25 [21.02| 3422
2 2 0.1183 | 0.1694 43.93 148000 25 |21.70| 3373
3 5 0.1211 | 0.1696 44.28 137500 25 |20.23| 3400
4 6 0.1238 | 0.1723 43.67 143000 25 [20.92| 3353
5 3 0.1241 | 0.1761 43.85 154000 25 |22.57| 3367
6 7 0.1297 | 0.1790 43.59 149000 25 |21.78| 3347
7 4 0.1332 | 0.1874 43.18 150000 25 [21.85] 3315
8 8 0.1387 | 0.1902 42.93 145000 25 |21.07| 3296
9 0°¢ 0.1572 | 0.2309 152.59 87500* | 20 oo® | 3347

Dla parametréw redystrybucji w zakresie 0 < f < 0.07 najmniejsze warto$ci wskaznika
energochtonnos$ci budynku wykazuje rozwigzanie modernizacyjne v = 1, i wynosza Ay =1 =
0.1156 dla g = 0 oraz A, =1 = 0.1668 dla f = 0.07 .

Wyniki przedstawione w Tabelach 6.13 — 6.16 0znaczaja, ze oddzielnie dla kazdego
z czterech zakresow parametru redystrybucji f wystepuje jednorodnos¢ (homogenicznosc)
proporcji wynikow nie tylko pomiedzy wartoSciami wskaznika energochtonnosci A, |,
ale rowniez pomigdzy wszystkimi warto§ciami kryteribw oceny wariantOw rozwigzan
modernizacyjnych.

Jednakze w calym zakresie parametru redystrybucji 0 < f < 0.5 taka jednorodnos¢
proporcji wynikow nie wystepuje. Kolejnos$¢ szeregu rozwigzan modernizacyjnych jest inna
W kazdym zakresie zmian parametru redystrybucji.

Dla wartosci B = 0.26, okreSlajagcego dolng granice Zakresu 1 zmian parametru
redystrybucji do okreslenia wag kryterialnych dla sktadnikoéw  wplywajacych
na energochtonno$¢ budynku referencyjnego, w Tabeli 6.17 przedstawiono wagi
poszczegbdlnych kryteriow obliczone wedlug (5.6) wraz z wartosciami wskaznika

energochtonnosci 8, ; (5.7).
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Tabela 6.17. Znormalizowane wartosci kryteriow optymalizacji, wagi kryterialne 1 wskazniki
energochtonnosci dla wybranych sktadnikow, dla parametru redystrybucji § = 0.26.

Nr Su S S Sn s Sur i
skladnika Sktadniki Bl ¢ D bt B S
{i} WEg W¢ Wp Wp Wy
. Ceramika poryzowana 1.0000 | 01385 [ 0.0000 | 1.0000 [ 05081 | oers

0.1069 | 0.2769 | 0.3043 | 0.1069 | 0.2050

. 1.0000 | 0.0103 | 0.0000 | 1.0000 | 0.5031
2 Polistyren ekspandowany 1 01043 102948 102968 1 0.1043 1 0.1999 0.3121

. 0.8805 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3436 | 0.1340
3 Polistyren ekspandowany 2. 5~ 041170 2428 | 0.2428 | 0.1887 | 0.2217 | 1862

. 0.8608 | 0.0564 | 0.0000 | 0.4040 | 0.0732
4 Polistyren ekstrudowany 01078 102352 102442 101802 1 0.2326 0.1959

. 0.8582 | 0.1179 | 0.0000 | 0.5853 | 0.0652
5 Welna skalna - kamienna =350 70 5277170.2535 [0.1572 | 0.2428 | 02319

. . 0.8371 | 0.0769 | 0.8333 | 0.3243 | 0.0000
6 Pianka poliuretanowa 0.1250 | 0.2509 1 0.1257 | 0.2160 |0.2735 | 9299

. 1.0000 | 0.0564 | 1.0000 | 1.0000 | 0.5031
! Kociot gazowy 0.1306 | 0.3580 | 0.1306 | 0.1306 | 0.2503 | 02378

. 0.0038 | 1.0000 | 0.8333 | 0.0256 | 1.0000
8 Pompa ciepta gruntowa 0.3174 | 0.1118 | 0.1462 | 0.3120 | 0.1118 | 0-3°46

. 0.0000 | 0.9487 | 0.8333 | 0.0000 | 0.9587
S Pompa ciepta wodna 0.3103 | 0.1194 [0.1426 1 0.3103 | 0.1174 | 0-3446

W przypadku parametru redystrybucji 8 = 0.26 obserwuje si¢ zrdéznicowanie warto$ci
wag. Najmniejsza warto$¢ wagi okreslona jest dla sktadnika i = 3: Polistyren ekspandowany 2
i wynosi wy = 0.1041 , a najwicksza warto$¢ wagi dla tego sktadnika wynosi w, = 0.2428 .
Z kolei, najwicksza warto§¢ wagi wynoszaca w, = 0.3580 osiagga sktadnik i = 7: Kociot
gazowy, a najmniejsza warto$¢ wagi dla tego sktadnika wynosi wy = 0.1306 .

Dla mniejszych warto$ci parametru redystrybucji 0 < f < 0.25 obserwuje si¢ wigksze
zréznicowanie wag prowadzace do zaburzen jednorodnosci proporcji wartosci wskaznika
energochtonno$ci, tym wiekszych im mniejsza jest wartos¢ parametru redystrybucji, przy
zachowaniu mozliwosci udzialu nawet niekorzystnych wartosci kryteriow.

Dla najmniejszej warto$ci parametru redystrybucji § = 0, w Tabeli 6.18 przedstawiono
wagi poszczeg6Olnych kryteriow obliczone wedlug (5.6) wraz z warto$ciami wskaznika

energochtonnosci 6. ; (5.7).
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Tabela 6.18. Znormalizowane wartosci kryteriow optymalizacji, wagi kryterialne 1 wskazniki
energochtonnosci dla wybranych sktadnikéw, dla parametru redystrybucji § = 0.

Nr 5o : S Sn s So: Sur s
skladnika Sktadniki Bl o D i M S
{i} WE W¢ Wp Wp Wy
. Ceramika poryzowana 1.0000 | 01385 [ 0.0000 | 1.0000 [ 05081 | 1 -

0.0000 | 0.3653 | 0.4240 | 0.0000 | 0.2107

. 1.0000 | 0.0103 | 0.0000 | 1.0000 | 0.5031
2 Polistyren ekspandowany 1 0.0000 103980 104021 10.0000 1 0.1998 0.1046

. 0.8805 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3436 | 0.1340
3 Polistyren ekspandowany 2 0.0328 102746 102746 10.1802 10.2378 0.1227

. 0.8608 | 0.0564 | 0.0000 | 0.4040 | 0.0732
4 Polistyren ekstrudowany 0.0386 102617 102774 101653 102570 0.1336

. 08582 | 0.1179 | 0.0000 | 0.5853 | 0.0652
5 Welna skalna - kamienna =000 55 1170.2064 | 0.1229 | 0.2771 | 01969

. . 0.8371 | 0.0769 | 0.8333 | 0.3243 | 0.0000
6 Pianka poliuretanowa 0.0566 | 0.3152 | 0.0569 | 0.2307 |0.3415 | 91981

. 1.0000 | 0.0564 | 1.0000 | 1.0000 | 0.5031
! Kociot gazowy 0.0000 | 0.6550 10,0000 | 0.0000 | 0.3450 | ©-2105

o Pomna cienta aruniowa 0.0038 [ 1.0000 [ 0.8333 [ 0.0256 | 1.0000 |, 1o,
pa cicpla gruntow 0.4661 | 0.0000 | 0.0780 | 0.4559 | 0.0000 | '

. 0.0000 | 0.9487 | 0.8333 | 0.0000 | 0.9587
S Pompa ciepta wodna 0.4426 |0.0227 100738 | 0.4426 | 0.0183 | 0-1005

W przypadku parametru redystrybucji B = 0 nastgpuje calkowite wyeliminowanie
najmniej korzystnych warto$ci kryteriow oraz nadmierne przeszacowanie wagowe korzystnych
warto$ci kryteriow, co — przy zerowych warto$ciach najbardziej korzystnych kryteriow —

rowniez je eliminuje.

6.3.2. Analiza na podstawie ustalonych kombinacji wag kryterialnych
Przeprowadzono analiz¢ wplywu ustalonych kombinacji wag kryterialnych na warto$¢

globalnego wskaznika energochtonnosci budynku modernizowanego.

Etap 1. Przygotowanie zbioru danych
Zbior danych przyjeto zgodnie ze zbiorem skladnikéw stanowigcych podstawe

modernizacji budynku referencyjnego opisanym w punkcie 6.2 zestawionym w Tabeli 6.5.

Etap 2. Okreslenie czgstkowych wskaznikow energochlonnosci dla sktadnikow wplywajgcych
na energochtonnosé budynku referencyjnego
Znormalizowane warto$ci wskaznikow kryteriow optymalizacji 8g; (5.1), 6¢; (5.2),

0p,i (5.3), 6p,; (5.4)1, 6p; (5.5) przyjeto zgodnie z Tabelg 7.6.
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Wagi poszczegdlnych kryteriow ustalono na podstawie zatozenia jednego dominujacego
wskaznika kryterium optymalizacji 1 uzupetiajaco rownowaznych pozostatych wskaznikow

kryteriow optymalizacji, zgodnie z zestawieniem kombinacji wag w Tabeli 6.19.

Tabela 6.19. Zestawieniem kombinacji wag kryterialnych.

Warto$ci wag

Kombinacja wag
Wg | We | Wp | Wp | Wy

06/01(01]01]0.1
01/06[01]01)01
01/01]/06]01]01
01/01(01]06]0.1
01/01]/01]01)06

Z|o|O|o|/m

Nastepnie obliczono znormalizowane wartosci metakryterium optymalizacji, tj. wskaznika

energochtonnosci 8. ; (5.7) z uwzglednieniem ustalonych wag kryterialnych.

Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochionnosci budynku referencyjnego
Na podstawie przyjetych sktadnikéw {i} obliczono wartos¢ wskaznika energochtonnosci
Aecy (5.9) dla kazdego z wariantdéw rozwigzan modernizacyjnych {v}, z uwzglgdnieniem

warunkow ograniczajacych (5.8), Tabela 6.20.

Tabela 6.20. Zestawienie warto$ci wskaznikow energochtonnosci dla wariantow rozwigzan
w funkcji kombinacji wag kryterialnych.

Wariant rozwigzania {v}
Kombinacjawag| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 [ 6 | 7 | 8
Aec,v

0.7905 | 0.5949 | 0.5934|0.5989 | 0.6073 | 0.5914 | 0.5898 | 0.5953 | 0.6038
0.3247|0.3780(0.3859(0.3994 | 0.4054 | 0.3685 | 0.3765 | 0.3900 | 0.3960
0.4571]0.3386|0.3395|0.3453 | 0.4606 | 0.3355|0.3364 | 0.3422 | 0.4575
0.7905|0.5306 | 0.5390|0.5675 | 0.5460 | 0.5243|0.5328 | 0.5612 | 0.5397
0.5420/0.5019|0.4952 | 0.5000 | 0.5030{0.4937|0.4870|0.4917 | 0.4948

Z|ololom

W nastepujacej sekwencji zestawien tabelarycznych (Tabele 6.21 — 6.25) przedstawiono,
dla poszczegdlnych kombinacji wag kryterialnych, uktady kolejnos$ci wariantoéw rozwigzan
modernizacyjnych od najmniejszej do najwickszej warto$ci wskaznika energochtonno$ci wraz
z przyporzadkowanymi warto$ciami kryteriow oceny E,, (4.1), C, (4.25), D, (4.33), B, (4.34)
i M, (4.43).
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Tabela 6.21. Zestawienie wariantow rozwigzan w kolejnosci rosnacych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla kombinacji wag kryterialnych E.

Nr wariantu
. ) E C D P M
Lp. romasana Becv | owhi(mrok)] | [21]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]
1 6 0.5898 4367 | 143000 | 25 |20.92| 3353
2 5 0.5914 4428 | 137500 | 25 |20.23| 3400
3 2 0.5034 4393 | 148000 | 25 |21.70| 3373
4 1 0.5949 2457 | 142500 | 25 |21.02] 3422
5 7 0.5953 4359 | 149000 | 25 |21.78| 3347
6 3 0.5989 4385 | 154000 | 25 |22.57| 3367
7 8 0.6038 4293 | 145000 | 25 |21.07| 3296
8 4 0.6073 4318 | 150000 | 25 |21.85| 3315
9 0° 0.7905 15250 | 87500° | 20 | oP | 3347

Dla kombinacji wag kryterialnych E najmniejsza warto$¢ wskaznika energochtonnos$ci
budynku okre$la wariant rozwigzania modernizacyjnego v = 6, a globalny wskaznik
energochfonnosci budynku wynosi A,.= Agey== AL 6= 0.5898 . Wartos¢ ta jest znacznie

wigksza nie tylko niz warto$§¢ globalnego wskaznika energochtonnosci budynku A,.=

Agcy=5= Af:l?':55= 0.4627, ale nawet wicksza od najwigkszej warto$ci wskaznika

B=0.5

energochtonno$ci budynku A, . =,

= 0.5045, osiagnietej dla rozwigzania z jednakowymi

warto$ciami wag kryterialnych dla parametru redystrybucji § = 0.5, Tabela. 6.13.

Tabela 6.22. Zestawienie wariantow rozwigzan w kolejnosci rosnacych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych C.

Nr wariantu
artant E C D P M
Lp rozv?jfama Becv | owhi(mrok)] | [21]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]
1 0° 0.3247 152,59 87500° | 20 | o | 3347
2 5 0.3685 44.28 137500 | 25 |20.23| 3400
3 6 0.3765 43.67 143000 | 25 |20.92| 3353
4 1 0.3780 44.57 142500 | 25 |21.02| 3422
5 2 0.3859 43.93 148000 | 25 |21.70] 3373
6 7 0.3900 43.59 149000 | 25 |21.78| 3347
7 8 0.3960 42.93 145000 | 25 |21.07| 3296
8 3 0.3994 43.85 154000 | 25 |2257| 3367
9 4 0.4054 43.18 150000 | 25 |21.85| 3315

Dla kombinacji wag kryterialnych C globalny wskaznik energochtonnosci budynku okresla
wariant rozwigzania modernizacyjnego v =5 i Wynosi Ag.= Agcys5= AS.,—s= 0.3685.
Warto$¢ ta, ale takze nawet najwicksza warto$¢ wskaznika energochtonnosci Agw:[}:

0.4054 , zawieraja si¢ w zakresie wartosci wskaznika energochtonnos$ci budynku osiagnietych
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dla rozwigzan w Zakresie 1 zmian parametru redystrybucji 0.26 < 3 < 0.5 , Tabela 6.13.
Kolejnos¢ szeregu rozwigzan modernizacyjnych jest doktadnie taka sama dla pierwszych pieciu

rozwigzan w Zakresie 1 zmian parametru redystrybucji.

Tabela 6.23. Zestawienie wariantOw rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych D.

N N T R I
) ' [KWh/(m<rok)]| [z]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]

1 5 0.3355 44.28 137 500 25 120.23| 3400
2 6 0.3364 43.67 143 000 25 120.92| 3353
3 1 0.3386 44.57 142 500 25 |21.02| 3422
4 2 0.3395 43.93 148 000 25 |21.70| 3373
5 7 0.3422 43.59 149 000 25 |21.78| 3347
6 3 0.3453 43.85 154 000 25 | 22.57| 3367
7 0°¢ 0.4571 152.59 87 500% 20 ooP 3347
8 8 0.4575 42.93 145 000 25 |21.07| 3296
9 4 0.4606 43.18 150 000 25 ]21.85| 3315

Analiza wynikow dla kombinacji wag kryterialnych D wskazuje, ze globalny wskaznik
energochtonnosci okresla rozwigzanie modernizacyjne v =5 1 Wynosi A,.= Agcpy=5=
A?C,U=5= 0.3355. Wartos¢ ta, a nawet najwigksza warto$¢ wskaznika energochtonnosci
AD. ,—3= 0.4606 , zawieraja si¢ w zakresie warto§ci wskaznika energochtonnosci budynku
osiggnictych dla rozwigzan w Zakresie 1 zmian parametru redystrybucji 0.26 < 3 < 0.5,
Tabela 6.13. Kolejno$¢ szeregu wariantow rozwigzan modernizacyjnych jest doktadnie taka

sama jak dla rozwigzan w Zakresie 1 zmian parametru redystrybucji.

Tabela 6.24. Zestawienie wariantow rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci-wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych P.

Nr wariantu
ariant E c p, | P M
Lp rozaanis Beev | kwhi(m2rok)] | [z1* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]
1 5 0.5243 4228 | 137500 | 25 |2023| 3400
2 1 0.5306 4457 142500 | 25 | 21.02| 3422
3 6 0.5328 43.67 143000 | 25 |20.92| 3353
4 2 0.5390 43.93 | 148000 | 25 |21.70| 3373
5 8 0.5397 4293 | 145000 | 25 |21.07| 3296
6 4 0.5460 4318 | 150000 | 25 |21.85| 3315
7 7 0.5612 4359 | 149000 | 25 |21.78| 3347
8 3 0.5675 4385 | 154000 | 25 |2257| 3367
9 0° 0.7905 15250 | 87500° | 20 | o | 3347
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Dla kombinacji wag kryterialnych P globalny wskaznik energochtonnosci okresla
rozwigzanie modernizacyjne v = 5 i WyNosi Age= Agey=5= Al 5= 0.5243 . Warto$¢ ta jest
wieksza nawet od najwigkszej warto$ci wskaznika energochtonnosci budynku osiggnietych dla
rozwigzania z jednakowymi warto$ciami wag kryterialnych dla parametru redystrybucji g =
0.5, Tabela 6.13.

Tabela 6.25. Zestawienie wariantow rozwiagzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych M.

Nr wariantu
ariant E C D P M
Lp. mzv?ffama Becw [KWhi(m2rok)] | [21]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]
1 6 0.4870 43.67 143000 | 25 |20.92| 3353
2 7 0.4917 43.59 149000 | 25 |[21.78| 3347
3 5 0.4937 44.28 137500 | 25 |20.23| 3400
4 2 0.4952 43.93 148000 | 25 [21.70| 3373
5 8 0.4948 42.93 145000 | 25 |21.07| 3296
6 3 0.5000 43.85 154000 | 25 |22.57| 3367
7 1 0.5019 4457 142500 | 25 [21.02| 3422
8 4 0.5030 43.18 150000 | 25 |21.85| 3315
9 0° 0.5420 152.59 87500° | 20 | oo® | 3347

Dla kombinacji wag kryterialnych M globalny wskaznik energochtonnosci okresla
rozwigzanie modernizacyjne v = 6 i WyNosi Ag.= Ae == ALt = 0.4870 . Wartos¢ ta jest
wigksza niz warto$¢ globalnego wskaznika energochtonnosci budynku A,.= Agc 5=

Af:l?fs= 0.4627 i nie jest wicksza tylko od dwoch najwigkszych warto$ci wskaznika
energochlonnosci uznanych jako niemiarodajne do okreslenia globalnego wskaznika,

£=0.5
ec,v=8

p=05 _
ecu=4"—"

. A =0.49841 A 0.5045, osiagnigtych dla rozwigzania z jednakowymi

warto$ciami wag kryterialnych dla parametru redystrybucji § = 0.5, Tabela 6.13.

6.3.3. Dyskusja wynikéw analizy wplywu wag kryterialnych na wartos¢ globalnego
wskaznika energochlonnos$ci budynku modernizowanego

Wyniki analizy wplywu wag kryterialnych na wartos¢ globalnego wskaznika
energochtonnosci budynku modernizowanego pozwalaja okresli¢ nastepujace fakty.
1. W przypadku zastosowania metody zmiennych wag kryterialnych w funkcji redystrybucji

wartosci wskaznikow kryteriow:
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o zakres parametru redystrybucji 0.26 < 8 < 0.5 jest najbardziej miarodajnym zakresem
umozliwiajgcym wyznaczenie jednorodnej kolejnosci szeregu warto$ci wskaznika
energochtonnosci poszczegdlnych rozwigzan modernizacyjnych,

e warto$ci globalnego wskaznika energochtonnosci okreslone dla parametrow
redystrybucji w zakresie 0.26 < 8 < 0.5 sa odpowiednio skalowane zgodnie z funkcja
redystrybucji warto$ci wskaznikow kryteriow.

2. W przypadku zastosowania metody ustalonych kombinacji wag kryterialnych:

e rozwigzania dla kombinacji wag kryterialnych D i C w najwigkszym stopniu
potwierdzaja zgodno$¢ jednorodnej kolejnosci szeregu wartosci wskaznika
energochlonno$ci poszczegdlnych rozwigzan modernizacyjnych z rozwigzaniami
uzyskanymi metoda zmiennych wag kryterialnych dla zakresu parametru redystrybucji
0.26 < f < 0.5 1 moga by¢ uznane jako istotne dla okreslania globalnego wskaznika
energochtonnosci,

e rozwigzania dla kombinacji wag kryterialnych E, P i M nie wskazuja na jakakolwiek
zgodnos¢ z rozwigzaniami uzyskanymi metoda zmiennych wag kryterialnych i moga
by¢ uznane jako nieistotne dla okreslania globalnego wskaznika energochtonnosci.

3. Z zastrzezeniem specyfiki przyjetego studium przypadku budynku referencyjnego,
uogdlnienie metody zmiennych wag kryterialnych na inne przypadki budynkow powinno
by¢ odpowiednio weryfikowane.

4. Uzasadniona jest rekomendacja wyznaczenia globalnego wskaznika energochtonnosci dla
parametru redystrybucji 8 = 0.5 w celu wskazania najlepszego wariantu rozwigzania
modernizacyjnego. Pomimo tego, ze w rozwigzaniach dla S = 0.5 wagi kryterialne sa
jednakowe, to nie jest trywialnym zadanie rozstrzygniecia, ktory wariant rozwigzania
modernizacyjnego jest najbardziej korzystny.

5. Proponowana metoda umozliwia wyrazne wskazanie rozwigzania najbardziej korzystnego,
z zastrzezeniem, ze ostateczna decyzja dokonania wyboru wag kryterialnych, a nawet

wariantu modernizacji, moga by¢ przyjmowane s3 na podstawie preferencji uzytkownika.
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7. Studium przypadku budynku nowoprojektowanego z wykorzystaniem hybrydowego

sposobu wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci

7.1. Opis budynku bazowego

W celu okreslenia globalnego wskaznika energochtonnos$ci budynku przyjeto jako
budynek bazowy dom jednorodzinny przeznaczony zaprojektowania.

Do analizy przyjeto budynek identyczny pod wzgledem lokalizacji, wymiardw,
powierzchni oraz programu funkcjonalnego jak budynek referencyjny opisany w punkcie 6.1
niniejszej rozprawy. Rozklad pomieszczen budynku bazowego jest przedstawiony w na Rys.
6.1. Powierzchnie i objetosci poszczegdlnych przegrod budowlanych sa zgodne z opisami
przedstawionymi w Tabeli 6.1. Wymiary otwordw okiennych, drzwi zewngtrznych i bramy
garazowej przyjeto wedtug Tabeli 6.2.

Budynek bazowy zostanie wybudowany w Kielcach, w 111 strefie klimatycznej w otoczeniu

innych budynkoéw o zblizonej wysokosci.

Etap 1. Przygotowanie zbioru danych
W celu okreslenia budynku bazowego przyjeto dziewie¢ skladnikow rozwigzan

materiatowo-konstrukcyjno-instalacyjnych w podziale na pig¢ grup.

a) Przegroda — Sciana zewnetrzna:

(1) Sciana w technologii szkieletu drewnianego (kanadyjska): ptyta gipsowo-kartonowa
(grubos¢: 0.0125 m, A = 0.250 W/mK); konstrukcja szkieletowa drewniana wypetniona
welng szklang (grubos¢: 0.15 m, A = 0.036 W/mK); folia paroizolacyjna (grubos¢: 0.001
m, A = 0.300 W/mK); welna szklana (grubos¢: 0.05 m, A = 0.036 W/mK); ptyta OSB
(grubo$¢: 0.01 m, A = 0.130 W/mK); wiatroizolacja (grubos¢: 0.001 m, A = 0.170 W/mK);
tynk silikatowy (grubos¢: 0.01 m, A = 0.800 W/mK);

(2) Sciana gazobetonowa Ytong + 15 cm styropian: tynk mineralny (grubosé¢: 0.01 m, A = 1.00
W/mK); bloczek YTONG Energo (grubos¢: 0.24 m, A = 0.095 W/mK); styropian (grubos¢:
0.15 m, A =0.033 W/mK); tynk silikatowy (grubos¢: 0.01 m, A = 0.800 W/mK);

(3) Porotherm + 15 cm welny + 2 cm pustka powietrzna + cegta klinkierowa: tynk mineralny
(grubos¢: 0.01 m, A =1.00 W/mK); porotherm (grubos¢: 0.25 m, A = 0.305 W/mK); wetna
szklana (grubos¢: 0.15 m, A = 0.034 W/mK); wentylowana pustka powietrzna (grubos¢:
0.02 m); mur z cegty klinkierowej (grubos¢: 0.12 m, A = 1.050 W/mK);

b) Przegroda - Dach:

(4) Dach 25 cm welny: ptyta gipsowo-kartonowa (grubos¢: 0.0125 m, A = 0.250 W/mK); folia
paroizolacyjna (grubos¢: 0.001 m, A = 0.300 W/mK); welna szklana (grubos¢: 0.25 m, A =
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¢)
)
d)
(6)
e)
(7)

(8)

)

0.032 W/mK); ptyta OSB (grubos¢: 0.01 m, A = 0.130 W/mK); membrana izolacyjna
(grubo$¢: 0.002 m, A = 0.180 W/mK); dachowka cementowa (grubos¢: 0.01 m, A = 1.00
W/mK);

Przegroda — Okna:

Okna PCV U = 0.90 W/m’K;

Przegroda — Drzwi:

Drzwi U=1.30 W/m?K;

Zrédla ciepla:

Pompa ciepta powietrzna — powietrze/woda — dolnym zrédtem ciepta jest powietrze
(pobér mocy 6 kW, zasobnik CWU o pojemnoéci 180 dm?), fotowoltaika 9 kW;

Pompa ciepta gruntowa — grunt/woda — dolnym Zrédtem ciepta jest grunt (pobdr mocy 6
kW, zasobnik cieptej wody uzytkowej o pojemnosci 180 dm®);

Kociol na pellet (pobdr mocy 12 kW, zasobnik CWU o pojemnosci 180 dm?).

Liczbe mozliwych wariantow rozwigzan projektowych V okreslono na zasadzie wyboru

jednego sktadnika z kazdego funkcjonalnego zbioru sktadnikéw, czyli dla wszystkich

mozliwych kombinacji skladnikow okreslonych wedlug formuly (6.1) przy zalozeniu,

ze W danej kombinacji nie mogg powtarzac¢ si¢ skladniki z tego samego zbioru.

W Tabeli 7.1 przedstawiono zestawienie funkcjonalnych zbioréow sktadnikow wraz

Z parametrami tych zbiorow umozliwiajacymi okreslenie liczby wariantow rozwigzan

projektowych wg (6.1), na podstawie wybranych sktadnikoéw rozwigzah materialowo-

konstrukcyjno-instalacyjnych.

Tabela 7.1. Liczba mozliwych wariantdw rozwiazan projektowych.

Liczba kombinacji

Nr Liczba Liczba elementow
zbioru Zbi6r sktadnikow elementow | elementow W zbiorze
sktadnikow Z; w kombinacji | w zbiorze sktadnikow
J kj ny C:,] Z))
(1) szkielet drewniany
1 (2) gazobeton Ytong 1 3 3
(3) Porotherm
(4) dach
2 (5) okna 3 3 1
(6) drzwi
(7) pompa ciepta
3 powietrzna 1 3 3
(8) pompa ciepta gruntowa
(9) kociot na pellet
Liczba wariantéw rozwiazan projektowych V 9
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Zbidr Z, jest nierozlacznym zbiorem skladnikéw, wykorzystywanym we wszystkich
wariantach rozwigzan projektowych.

W przypadku procedury projektowania wybor budynku bazowego zerowej iteracji
projektowej jest dowolny. Zatem budynek bazowy bedzie stanowil jeden z wariantow
rozwigzan projektowych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze przyjecie innego budynku
bazowego skutkowa¢ bedzie zmiang wartosci kryteriow dla poszczegoélnych skladnikow
I ztozonych z nich wariantow rozwigzan.

Poczatkowa (zerowa) iteracja projektowa zostata ustalona nastepujaco:

A. Konstrukcja no$na $cian zewnetrznych w budynku bazowym zostata przyjeta jako
murowana z pustakéw Porotherm, warstwe izolacyjng stanowi welna mineralna, zewngtrzng
warstwe $ciany stanowi mur z cegly klinkierowe;.

B. Budynek wyposazony zostanie w wentylacj¢ grawitacyjng z naptywem powietrza
wentylacyjnego poprzez nawiewniki. Systemy C.O. oraz C.W.U. zasilane beda kottem
zgazowujagcym drewno o mocy maksymalnej 12 KW. W pomieszczeniach zainstalowane
zostang aluminiowe grzejniki czolowe z mozliwoscig centralnej oraz miejscowej regulacji
temperatury.

Wszystkie charakterystyczne dane budynku bazowego - zerowej iteracji projektowej

zostaty przedstawione w Tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Charakterystyczne parametry budynku bazowego dla zerowej iteracji projektowe;j.

Parametry Budynek bazowego
1.1.1. Mieszkalny
1.1.2. Jednorodzinny
1.1.3. Nowoprojektowany
1.1.4. 2
Garaz 1
Wiatrotap 1
Pomieszczenie
- 1
115, technlc_zne
Pokoje 4
1.1. Kuchnia 1
Lazienki/WC 2
1. Klatka schodowa/Hall 3
1.1.7. 489.42 m®
Wiatrotap 8.19 m?
Garaz 47.32 m®
118 Pomies_zczenie 954 m?
techniczne
Hall 11.08 m®
Klatka schodowa 34.06 m®




WC 10.06 m®
Kuchnia 23.01 m3
1.1.8. Pok¢j dzienny 48.26 m?
Pokéj 37.89 m3
Pokéj 20.96 m3
1.1.9. 86.70 m?
1.1.10. 109.35 m?
Powierzchnia $cian
11 zewngtrznych 125 m’
Objetos¢ warstwy
konstrukcyjnej §cian 3195 m?
1111 zewn@tr;nych 0
grubosci 25 cm
Objetos¢ warstwy
izolacyjnej $cian 18.75 m?
zewngtrznych o '
grubosci 15 cm
12 1.2.1. Kielce
122 Pétnocno-zachodnia
131 Warstwa konstrukcyjna 25cm
| Warstwa izolacyjna 15cm
Mur z cegly klinkierowej 1.050 W/(mK)
Wentylowana pustka i
- powietrzna
Sciana zewngtrzna Welna mineralna 0.034 W/(mK)
Porotherm 0.305 W/(mK)
Tynk silikatowy 0.80 W/(mK)
Dachoéwka cementowa 1.0 W/(mK)
Membrana bitumiczna 0.18 W/(mK)
Plyta OSB 0.13 W/(mK)
Dach Wela mineralna 25 cm 0.32 W/(mK)
Folia paroizolacyjna 0.18 W/(mK)
Plyta gipsowo - 0.23 W/(mK)
1.3.2. kartonowa na ruszcie
1.3. Tynk cienkowarstwowy 1.0 W/(mK)
Parkiet 0.2 W/(mK)
Wylewka cementowa 1.0 W/(mK)
Folia termoizolacyjna 0.045 W/(mK)
Zelbetowa plyta 1.7 W/(mK)
fundamentowa
Podtoga na gruncie Plyta styropianowa 0.034 W/(mK)
Papa 0.18 W/(mK)
Chudy beton 1.7 W/(mK)
Piasek stabilizowany 0.4 W/(mK)
cementem
Podsypka piaskowa 0.4 W/(mK)
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Sciany zewnetrzne 0.1831 W/(m?K)
Dach 0.1225 W/(m?K)
1. 1.3. | 1.3.3. | Podloga na gruncie 0.1150 W/(m?K)
Drzwi zewngtrzne 1.30 W/(m?K)
Okna 0.90 W/(m?K)
2.1.1. Kociot zgazowujacy drewno 12 kW
2.1.2. 55/45 °C
21 2.1.3. 20 mm (zgodnie z Warunkami Technicznymi)
| 2.1.4. Centralne podgrzewanie wody
2.1.5. 200 dm?
2.1.6. W ogrzewanej strefie budynku
221 Kociot zgazowujacy drewno 12 kW
2. 2.2.2. Grzejniki czotowe z mozliwoscig regulacji
290 2.2.3. 55/45 °C
2.2.4. 20 mm (zgodnie z Warunkami Technicznymi)
205 Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego Zrédta ciepla usytuowanego
w ogrzewanym budynku
251 Naped pomocniczy 1 regu!acj a kotta (_10 ogrzewania budynku
: 2
25 O‘pow‘lerzchnl pzytkowej do 250 m I
252 Naped pomocniczy i regulgCJa koﬂa do podg'rzewu cieplej wody
w budynku o powierzchni uzytkowej do 250 m?

W Tabeli 7.3 przedstawiono parametry podstawowych przegrod budynku bazowego dla

zerowej iteracji projektowej, spelniajagce aktualne wymagania techniczne zawarte

w Rozporzadzeniu (2002).

Tabela 7.3. Parametry przegrod budynku bazowego dla zerowej iteracji projektowej.

Elementy konstrukcyjne i

Wartosci wskaznikow

Warunki Techniczne

budowlane (Rozporzadzenie, 2002)
Sciana zewnetrzna U =0.1831 W/(m?K) U = 0.20 W/(m?K)
Dach U = 0.1225 W/(m?K) U = 0.15 W/(m?K)

Podtoga na gruncie

U = 0.1150 W/(m?K)

U = 0.30 W/(m’K)

Drzwi zewngtrzne

U = 1.30 W/(m?K)

U=1.30 W/(m?K)

Stolarka okienna

U = 0.90 W/(m?K)

U=0.90 W/(m?K)

Brama garazowa

U = 1.30 W/(m?K)

U=1.30 W/(m?K)

energie pierwotng

Wskaznik zapotrzebowania na

EP = 45.10 KWh/(m?rok)

EP = 70 kWh/(m?rok)

7.2. Wyznaczenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku nowoprojektowanego

przy zalozeniu jednakowych wag Kkryterialnych

Dla wybranych sktadnikdw wyznaczono wartosci kryteridw oceny zgodnie z nastgpujaca

interpretacja:
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E; , (4.1) — energia koncowa {i} skladnika interpretowana jako energia koncowa budynku
bazowego z zastosowanym {i} sktadnikiem,

C; , (4.25) — koszt {i} sktadnika zastosowanego w budynku bazowym,

D; , (4.33) — trwatos$¢ {i} sktadnika zastosowanego w budynku bazowym,

N; , (4.38) —liczba cykli zréwnowazenia nakladow inwestycyjnych {i} skladnika
interpretowany jako liczba cykli zrbwnowazenia naktadow inwestycyjnych budynku bazowego
w wyniku zastosowania {i} sktadnika,

M; , (4.43) — emisyjno$¢ CO2 {i} sktadnika interpretowana jako emisyjnos$¢ budynku bazowego
z zastosowanym {i} sktadnikiem.

Wyznaczone warto$ci kryteriow przedstawiono w Tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Wartos$ci kryteriow dla sktadnikow.

Nr
. o E; C; D; M;
Sk*???lka Skladniki kwhim?rok)] | (1% |[rok]**| M | [kgirok]
1 Scéana w technologii szkieletu | 44, 59 48000 | 50 | 1550 | 7793
_drewnianego (kanadyjska)
o |Sciana gazobetonowa Ytong +| 444 1 65000 | 50 | 11.14 | 7584
15 cm styropian
Porotherm + 15 cm welny + 2
3 cm pustka powietrzna + cegta 176.65 100 000 50 7.52 7876
klinkierowa
4 Dach 25 cm welny 176.65 28 000 50 26.86 7876
5 Okna PCV U=0.90 176.65 43 000 20 17.49 7876
6 Drzwi U=1.3 176.65 7500 20 100.27 7876
Pompa ciepta powietrzna —
7 powietrze/woda 55% + 48.32 85 000 25 2.42 3730
fotowoltaika 45%
8 Pompa ciepla gruntowa — 40.19 120000 | 25 143 | 3102
grunt/woda
9 Kociot na pellet 176.65 25 000 20 30.08 7876

* Koszt dla poszczegdlnych sktadnikow okreslono na podstawie cen jednostkowych z dnia 14.09.2024 r.
** Okres trwatosci przyjeto jako czas minimalnej eksploatacji
Kolorem pomaranczowym oznaczono sktadniki przyjete w budynku bazowym Iub budynek bazowy.
Etap 2. Okreslenie wskainikow energochlionnosci dla skladnikow wplywajgcych na
energochlonnosé budynku bazowego
Dla kazdego sktadnika {i = 1,9} ze zbioru sktadnikow wplywajgcych na energochtonnosé

budynku okreslono znormalizowane warto$ci wskaznikoéw kryteriow optymalizacji dg; (5.1),

6C,i (52), 5D,i (53), 5N,i (54)2, 5M,i (55)
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Wagi poszczegodlnych kryteriow obliczono wedtug (5.6) przy zatozeniu, ze parametr
redystrybucji okreslajacy udzial warto$ci wskaznikéw kryteriow jest rowny S = 0.5
co powoduje, Ze wagi s jednakowe i wynosza w; = 0.2, j = {1,5}.

Kolejno obliczono znormalizowane warto$ci metakryterium optymalizacji, tj. wskaznika

energochtonnosci sktadnikow 8, ; (5.7). Wyniki tych obliczen zestawiono w Tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Znormalizowane wartosci kryteridow optymalizacji.

Nr
sktadnika Skiadnlkl 55,1' 6C,i 6D,l' SN,i 6M,i 6ec,i
{1}
g |Scianaw technologii szkicletu | ga0, | 3500 | 0.0000 | 0.1424 | 0.9826 | 0.4943
drewnianego (kanadyjska) ' ' ' ' ' '
2 Sciana gazobetonowa Ytong +| () 9554 | 5111 | 0.0000 | 0.0983 | 0.9388 | 0.5000
15 cm styropian
Porotherm + 15 cm welny + 2
3 cm pustka powietrzna + cegla | 1.0000 | 0.8222 | 0.0000 | 0.0617 | 1.0000 | 0.5768
klinkierowa
4 Dach 25 cm welny 1.0000 | 0.1822 | 0.0000 | 0.2573 | 1.0000 | 0.4879
5 Okna PCV U=0.90 1.0000 | 0.3156 | 1.0000 | 0.1625 | 1.0000 | 0.6956
6 Drzwi U=1.3 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.8000
Pompa ciepta powietrzna —
7 powietrze/woda 55% + | 0.0596 | 0.6889 | 0.8333 | 0.0101 | 0.1314 | 0.3447
fotowoltaika 45%
8 Pompa ciepla gruntowa =\ ) 5364 | 10000 | 0.8333 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3667
grunt/woda
9 Kociot na pellet 1.0000 | 0.1556 | 1.0000 | 0.2899 | 1.0000 | 0.6891

Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku referencyjnego
Na podstawie przyjetych sktadnikow {i} obliczono warto$¢ wskaznika energochtonnosci
Agcy (5.9) dla mozliwych wariantow rozwigzan projektowych {v = 1,9} z uwzglednieniem

warunkow ograniczajacych (5.8), Tabela 7.6.

Tabela 7.6. Wartosci wskaznikdw energochlonnos$ci dla wariantow rozwigzan projektowych.

Nr wariantu | Nr
rozwigzania |sktadnika | Warianty rozwigzan Oec,i Aocy
(v} @ |
1 Sciana w technologii szkieletu drewnianego (kanadyjska) | 0.4943
4 Dach 25 cm welny 0.4879
5 Okna PCV U0.9 0.6956
1 6 Drzwi U1.3 0.8000 0-5645
7 Pompa ciepla powietrzna — powietrze/woda 55% + 0.3447
fotowoltaika 45% '
1 Sciana w technologii szkieletu drewnianego (kanadyjska) | 0.4943
4 Dach 25 cm welny 0.4879
2 5 Okna PCV U=0.90 0.6956 | 0.5689
6 Drzwi U=1.3 0.8000
8 Pompa ciepta gruntowa — grunt/woda 0.3667
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1 Sciana w technologii szkieletu drewnianego (kanadyjska) | 0.4943
4 Dach 25 cm welny 0.4879
3 5 Okna PCV U=0.90 0.6956 | 0.6334
6 Drzwi U=1.3 0.8000
9 Kociol na pellet 0.6891
2 Sciana gazobetonowa Ytong + 15 cm styropian 0.5000
4 Dach 25 cm welny 0.4879
5 Okna PCV U=0.90 0.6956
4 6 Drzwi U=1.3 0.8000 0.5656
7 Pompa ciepta powietrzna — powietrze/woda 55% + 0.3447
fotowoltaika 45% '
2 Sciana gazobetonowa Ytong + 15 cm styropian 0.5000
4 Dach 25 cm welny 0.4879
5 5  |OknaPCV U=0.90 0.6956 | 0-5700
6 Drzwi U=1.3 0.8000
8 Pompa ciepta gruntowa — grunt/woda 0.3667
2 Sciana gazobetonowa Ytong + 15 cm styropian 0.5000
4 Dach 25 cm welny 0.4879
6 5 Okna PCV U=0.90 0.6956 | 0.6345
6 Drzwi U=1.3 0.8000
9 Kociot na pellet 0.6891
3 Porothem + 15 cm welny + 2 c¢cm pustka powietrzna + 0.5768
cegtla klinkierowa
4 Dach 25 cm welny 0.4879
7 5 Okna PCV U=0.90 0.6956 | 0.5810
6 Drzwi U=1.3 0.8000
Pompa ciepla powietrzna — powietrze/woda 55% +
7| fotowoltaika 45% P 0-3447
3 Porothem + 15 cm welny + 2 cm pustka powietrzna + 0.5768
cegla klinkierowa
4 Dach 25 cm welny 0.4879
8 5 | OknaPCV U=0.90 0.6956 | 0-°84
6 Drzwi U=1.3 0.8000
8 Pompa ciepta gruntowa — grunt/woda 0.3667
3 Porotherm + 15 ¢cm welny + 2 cm pustka powietrzna + 0.5768
cegla klinkierowa '
4 Dach 25 cm welny 0.4879
o 5 | OknaPCV U=0.90 0.6956 | 0-04%°
6 Drzwi U=1.3 0.8000
g Kociol na pellet 0.6891

Dla uporzagdkowanego zbioru wariantow rozwigzan modernizacyjnych {v} przedstawiono
w Tabeli 7.7 wartos$ci wskaznikow klas energochtonnosci wariantow rozwigzan EC, wg (5.10)

oraz klas energochtonnosci wariantow rozwigzan wg (5.11).
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Tabela 7.7. Klasy energochtonno$ci wariantow rozwigzan nowoprojektowanych.

Uporzadkowan , .
Lp. z‘tf)iér \i(lariantév?// JAY EC, Klasg ene’:rgochlopnos’m
. : ' wariantow rozwigzah

rozwigzania {v}

1 1 0.5645 0.000 ECI

2 4 0.5656 0.013 ECI

3 2 0.5689 0.052 ECII

4 5 0.5700 0.065 ECII

5 7 0.5810 0.193 ECIII

6 8 0.5854 0.245 ECIII

7 3 0.6334 0.807 ECVII

8 6 0.6345 0.820 ECVII

9 9 0.6499 1.000 ECVII

W matym zbiorze analizowanych wariantoéw rozwigzan projektowych wariant v = 1 oraz
v = 4 charakteryzuje doskonata klasa energochtonnosci ECI, a dwa warianty v = 2iv =5 —
bardzo dobra klasa energochtonnosci ECII. Natomiast niezalecang klasga energochtonnosci
ECVII charakteryzujg si¢ trzy warianty v = 3, v = 6 i v = 9. Budynek bazowy z poczatkowej
iteracji projektowej zostal w wyniku analizy umiejscowiony jako wariant v = 9 1 znajduje si¢
w niezalecanej klasie energochtonnosci ECVII.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow wyznaczono globalny wskaznik
energochtonnosci budynku jako najmniejsza warto$¢ zgodnie z formutg (5.12):

Age=min{A .} = Agey=1= 0.5645

dla wariantu rozwigzania v = 1.

Dyskusja wynikow

Proponowana metoda umozliwia okreslenie wartosci poszczegdlnych kryteriow dla
kazdego wariantu rozwigzania projektowego. Przyktadowo, dla wariantu rozwigzania v =1
charakteryzujacego si¢ najmniejszg wartoscia wskaznika energochtonnosci, w Tabeli 7.8
przedstawiono zestawienie wartosci kryteriow dla poszczegdlnych skladnikéw zawartych
W tym rozwigzaniu, a w Tabeli 7.9 wartosci poszczegdlnych kryteriow dla kombinacji

sktadnikéw tego wariantu.
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Tabela 7.8. Wartosci kryteriow dla sktadnikow zawartych w wariancie v = 1.

rl\(l)rzllvqur;igtlg skiaNdLika Skladniki E; L I I VA L
W) i} rozwigzania [kWh/(m?rok)] | [z1]* | [rok]** v | [ka/rok]
Sciana w technologii
1 [ kaelety 17479  |48000| 50 | 1550 | 7793
rewnianego
(kanadyjska)
4 Dach 25 cm welny 176.65 28000| 50 26.86 | 7876
1 5 Okna PCV U=0.90 176.65 43000 20 17.49 | 7876
6 Drzwi U=1.3 176.65 7500 20 ]100.27| 7876
Pompa ciepta
owietrzna —
7 pOWFi)etrze /woda 55% 48.32 85 000 25 2.42 3730
+ fotowoltaika 45%

* Koszt sktadnikow okreslono na podstawie cen jednostkowych z dnia 14.09.2024 r.
** Okres trwato$ci przyjeto jako czas minimalnej eksploatacji.

Tabela 7.9. Wartos$ci poszczeg6lnych kryteriow dla wariantu rozwigzania v = 1.

rorwiazonia £y c, D, N M,
; 3} [KWh/(m? rok)] [z1] [rok] v [kg/rok]
1 47.95 211 500 20 0.97 3701

Wzgledne roczne zapotrzebowanie na energic koncowa E, [KWh/(m?rok)]
najkorzystniejszego rozwigzania v = 1 obliczono wedlug réwnania (4.1) wraz z odpowiednio
stosowanymi rownaniami (4.2 — 4.24).

Koszt €, uwzglednia wszystkie sktadniki z wariantu rozwigzania v = 1.

Okres trwatosci D,, wariantu rozwigzania v = 1 przyjeto jako najmniejszy okres trwatosci
sposrod sktadnikow w tym wariancie.

Liczbg cykli zrownowazenia naktadéw inwestycyjnych N,, obliczono na podstawie czasu
zrownowazenia nakladow inwestycyjnych B, poniesionych na wykonanie tego rozwigzania
oraz przyjetego projektowanego okresu uzytkowania budynku T}, = 50 lat.

Emisyjno$¢ rozwigzania M,, obliczono na podstawie energii koncowej E, oraz warto$ci
wskaznika emisji WE CO, dla energii elektrycznej.

Wariant rozwigzania v =1 charakteryzuje si¢ nastepujagcymi parametrami: energia
koncowa — 47.95 KWh/(m?rok); koszt — 211 500 zt; trwato$é rozwigzania determinowana przez
trwalo$¢ stolarki okiennej i drzwiowej — 10 lat; liczba cykli zréwnowazenia nakladow

inwestycyjnych w okresie projektowanego uzytkowania budynku — 0.97, emisyjnos¢ CO2 —
3701 kg/rok.
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W przypadku budynku nowoprojektowanego przyjeto wszystkie sktadniki materiatowo-
konstrukcyjno-instalacyjne spetniajace wymagania techniczne (Rozporzadzenie, 2002). Dzi¢ki
temu rowniez kazda z mozliwych kombinacji rozwigzan projektowych jest zgodna
Z obowigzujagcymi wymaganiami. Opracowana metoda wskazuje jednoznacznie najlepsze
rozwigzanie. Wprowadzona klasyfikacja pozwala przy duzej liczbie rozwigzan i niewielkich
réznicach w warto$ciach wskaznika energochtonnosci zweryfikowaé jako$¢ otrzymanych
kombinacji sktadnikow oraz ewentualnie dostosowa¢ wybor rozwigzania projektowego do

preferencji uzytkownika.

7.3. Analiza wplywu wag kryterialnych na warto$¢ globalnego wskaznika

energochlonnosci budynku nowoprojektowanego

7.3.1. Analiza na podstawie zmiennych wag kryterialnych w funkcji redystrybucji
wartos$ci wskaznikow kryteriow

Przeprowadzono analize wptywu wag kryterialnych na warto$¢ globalnego wskaznika
energochtonno$ci budynku nowoprojektowanego z uwzglednieniem funkcji redystrybucji
wartosci  wskaznikow kryteriow. W tym celu dla kazdego wariantu rozwigzania
nowoprojektowanego wyznaczono wskaznik energochtonnosci nowoprojektowanego budynku
referencyjnego w funkcji warto$ci parametru redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.5.

Zaproponowano sposob okreslenia minimalnej wartosci parametru redystrybucji
umozliwiajacy wyznaczenie najmniejszej wartosci globalnego wskaznika energochtonnosci
I jednoczes$nie nie powodujacy nieakceptowalnych zaburzen interpretacji wyboru rozwigzania

w wyniku nadmiernej redystrybucji wartosci wskaznikow kryteriow.

Etap 1. Przygotowanie zbioru danych
Zbior danych przyjeto zgodnie ze zbiorem sktadnikow stanowigcych podstawe projektowa

opisang w punkcie 7.2 i zestawionym w Tabeli 7.4.

Etap 2. Okreslenie wskainikow energochlionnosci dla skladnikow wplywajgcych na
energochlonnosé budynku bazowego

Znormalizowane warto$ci wskaznikow kryteriow optymalizacji &g ; (5.1), 6¢; (5.2), 8p;
(5.3), 6y, (5.4)2, 8y ; (5.5) przyjeto zgodnie z Tabela 7.5.

Wagi poszczegdlnych kryteriow obliczono wedtug (5.6) dla parametrow redystrybucji

okreslajacy udziat wartosci wskaznikow kryteriow w zakresie 0 < 8 < 0.5 .
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Nastepnie obliczono znormalizowane wartosci metakryterium optymalizacji, tj. wskaznika

energochtonnosci 8, ; (5.7) z uwzglednieniem obliczeniowych wag kryterialnych.

Etap 3. Okreslenie globalnego wskaznika energochtonnosci budynku referencyjnego
Na podstawie przyjetych sktadnikéw {i} obliczono wartos¢ wskaznika energochtonnosci
Agcy (5.9) dlakazdego z wariantdw rozwigzan projektowych {v}, zuwzglednieniem warunkoéw

ograniczajacych (5.8), Tabela 7.10.

Tabela 7.10. Wartosci wskaznikow energochtonnosci dla wariantow rozwigzan w funkcji
warto$ci parametrow redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.5 .

Parametr Wariant rozwigzania {v}
redystrybuciii 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
ﬁ Aec,v
0 0.1357]0.1119|0.1465|0.1407|0.1169| 0.1516 | 0.1247 | 0.1009 | 0.1355

0.05 0.2014/0.1800|0.2237|0.2061 | 0.1847 | 0.2284 | 0.1947 | 0.1733 |0.2170
0.1 0.2576{0.2386|0.2897 | 0.2620 | 0.2430 | 0.2941 | 0.2549 | 0.2359 [ 0.2870
0.15 0.3071/0.2907|0.3475]0.3112]0.2947|0.3516 | 0.3080 | 0.2916 [ 0.3484
0.2 0.3517]0.33790.3991 | 0.3554 | 0.3416 | 0.4028 | 0.3558 | 0.3420 [ 0.4032
0.25 0.3926 |0.3816| 0.4459 | 0.3959 | 0.3848 | 0.4492 | 0.3995 | 0.3885 | 0.4528
0.3 0.4306 | 0.422410.4888 | 0.4335]0.4253|0.4917]0.4401|0.4319 [ 0.4982
0.35 0.4664|0.4612|0.5285|0.4689 | 0.4636 | 0.5310|0.4780 | 0.4728 | 0.5401
0.4 0.5004 |0.4982 | 0.5655 | 0.5024 | 0.5003 | 0.5676 | 0.5139|0.5118 | 0.5791
0.45 0.5330{0.5341|0.6004 | 0.5346 | 0.5357 | 0.6020 | 0.5482 | 0.5492 [ 0.6156
0.5 0.5645|0.5689 | 0.6334 | 0.5656 [ 0.5700 | 0.6345| 0.5810 | 0.5854 | 0.6499

W tabeli wyrdzniono wartosci globalnego wskaznika energochtonno$ci budynku, ktore dla
parametrow redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.1 zostaly osiagni¢te dla wariantu budynku
nowoprojektowanego v = 8, dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.15 < § < 0.4 - dla
wariantu nowoprojektowanego v = 2, a dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.45 < § <
0.5 - dla wariantu nowoprojektowanegov = 1.

W celu analizy wplywu wag kryterialnych na warto$¢ wskaznika energochtonnosci
budynku nowoprojektowanego na Rys. 7.1 przedstawiono wykresy zalezno$ci wartosci
wskaznika energochtonnosci A, ,, W funkcji parametru redystrybucji 5 dla bazowego budynku
nowoprojektowanego pierwszej iteracji projektowej v = 9 i dla kazdego wariantu rozwigzania

nowoprojektowanego v = [1, 8].
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Rys. 7.1. Wykresy zalezno$ci wartosci wskaznika energochtonnosci A, ,, W funkcji

parametru redystrybucji .
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Szczegotowa analiza zaleznosci wartosci wskaznika energochlonno$ci wariantow
rozwigzan nowoprojektowanych w funkcji parametru redystrybucji umozliwia wyrdznienie
zakresOw parametrow redystrybucji, w ktorych wystepuje identyczna kolejnos¢ wariantow
rozwiazan opisywana wartosciami wskaznika energochfonnos$ci A, ,, .

W nastepujacej sekwencji zestawien tabelarycznych (Tabele 7.11 — 7.18) przedstawiono,
dla poszczegdlnych zakresow parametrow redystrybucji, uktady kolejnosci wariantow
rozwigzan nowoprojektowanych od najmniejszej do najwigkszej wartosci wskaznika
energochtonno$ci wraz z przyporzadkowanymi wartosciami kryteriow oceny E, (4.1), C,

(4.25), D, (4.33), N, (4.39) i M, (4.43).

Zakres 1: 0.46 < < 0.5

Tabela 7.11. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.46 < 3 < 0.5.

Nr warian A
Lp. rozw?qzzntil:l - KWh /E” 2 rok i“* li)(”** N, K A//IU K
) B=046] B=05 [kWh/(m=rok)]| [zi]* | [rok] [kg/rok]
1 1 0.5394 | 0.5645 47.95 211500 20 0.97 3701
2 4 0.5409 | 0.5656 46.48 228500 20 0.87 3588
3 2 0.5411 | 0.5689 43.95 246500, 20 0.76 3392
4 5 0.5426 | 0.5700 38.47 263500 20 0.62 2969
5 7 0.5548 | 0.5810 48.32 263500, 20 0.78 3730
6 8 0.5565 | 0.5854 40.19 298500, 20 0.57 3102
7 3 0.6071 | 0.6334 174.79 151500, 20 4.91 7793
8 6 0.6087 | 0.6345 170.10 168500, 20 4.30 7584
9 9 0.6226 | 0.6499 176.65 203500] 20 3.70 7876
Uwagi:

* Koszt dla rozwigzan okreslono na podstawie cen jednostkowych z dnia 14.09.2024 r.
** Okres trwato$ci przyjeto jako czas minimalnej eksploatacji
¢ Kolorem pomaranczowym wyrdzniono bazowy wariant budynku — pierwsza iteracja.

Dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.46 < # < 0.50 najmniejsze wartoSci
wskaznika energochtonnos$ci budynku osigga wariant rozwigzania nowoprojektowanego
v = 1. Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla f = 0.46 wynosi A,.= Agcy=1=
0.5394 ,adla g = 0.5 wynosi Agc= Agey=1= 0.5645 .
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Zakres 2: 0.44 < < 0.45

Tabela 7.12. Warianty rozwigzan w kolejno$ci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.44 < 8 < 0.45 .

Nr wariantu Doy
artant : E, C, D, M,
Lp. rozv?giama 5= 0445 = 045 [KWhi(m2rok)]| []* |[rokl**| M |[kglrok]
1 1 0.5266 | 0.5330 4795  |211500] 20 | 0.97 | 3701
2 2 0.5270 | 0.5341 43.95  |246500] 20 | 0.76 | 3392
3 4 0.5283 | 0.5346 4648  |228500] 20 | 0.87 | 3588
4 5 0.5287 | 0.5357 3847  |263500] 20 | 0.62 | 2969
5 7 0.5414 | 0.5482 4832 [263500] 20 | 0.78 | 3730
6 8 0.5418 | 0.5492 40.19  |298500] 20 | 057 | 3102
7 3 0.5936 | 0.6004 17479 [151500] 20 | 4.91 | 7793
8 6 0.5953 | 0.6020 170.10  |168500] 20 | 4.30 | 7584
9 9 0.6085 | 0.6156 176.65 |203500] 20 | 3.70 | 7876

Dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.44 < 3 < 0.45 najmniejsze warto$ci
wskaznika energochtonnosci budynku wykazuje rowniez rozwigzanie nowoprojektowane v =
1, dla ktérego wynosza Ay.= Aggy=1= 0.5266 dla f = 0.44 oraz A,.= A, =1= 0.5330 dla
B =045 .

Zakres 3: 0.41 < £ <0.43

Tabela 7.13. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartos$ci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.41 < 8 < 0.43 .

Nr wariantu A
Lp. | rozwigzania - KWh /E” 2 rok i“* li)(”** N, K A//I” K
w) B =041]p = 043 [kwWh/(m?rok)]| [zt]* | [rok] [kg/rok]
1 2 0.5055 | 0.5199 43.95 246500, 20 0.76 3392
2 1 0.5070 | 0.5201 47.95 211500 20 0.97 3701
3 5 0.5075 | 0.5217 38.47 263500, 20 0.62 2969
4 4 0.5090 | 0.5219 46.48 228500 20 0.87 3588
5 8 0.5194 | 0.5344 40.19 298500, 20 0.57 3102
6 7 0.5209 | 0.5347 48.32 263500 20 0.78 3730
7 3 0.5727 | 0.5867 174.79 151500 20 4.91 7793
8 6 0.5747 | 0.5885 170.10 168500, 20 4.30 7584
9 9 0.5866 | 0.6013 176.65 203500, 20 3.70 7876

Dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.41 < B < 0.43 wskaznik energochtonnosci
budynku przyjmuje najmniejsze wartosci rowniez dla  wariantu = rozwigzania
nowoprojektowanego v = 2. Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla § = 0.41
WYNOoSi Age= Agey=p= 0.5055 , adla f = 0.43 wynosi A,.= Agc == 0.5199.
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Zakres 4: 0.32 < B <0.40

Tabela 7.14. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.32 < 8 < 0.40 .

Nr wariantu Doy
artant : E, C, D, M,
Lprmﬁgmmszoszﬁzaw[wwmﬁmm][m* [rokl=*| M |[kgirok]
1 2 0.4381 | 0.4982 43.95  |246500] 20 | 0.76 | 3392
2 5 0.4409 | 0.5003 3847  |263500] 20 | 0.62 | 2969
3 1 0.4452 | 0.5004 4795  |211500] 20 | 0.97 | 3701
4 4 0.4479 | 0.5024 4648  [228500] 20 | 0.87 | 3588
5 8 0.4485 | 0.5118 40.19  [298500] 20 | 057 | 3102
6 7 0.4555 | 0.5139 4832 |263500] 20 | 0.78 | 3730
7 3 0.5050 | 0.5655 17479 [151500] 20 | 4.91 | 7793
8 6 0.5077 | 0.5676 170.10  |168500] 20 | 4.30 | 7584
9 9 0.5154 | 0.5791 176.65 |203500] 20 | 3.70 | 7876

Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla parametru redystrybucji w zakresie
0.32 < B < 0.40 uzyskal wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 2, a jego wartosci
wynosza odpowiednio: A= A, == 0.4381 dla f = 0.32 0raz Ag.= Ay == 0.4982 dla
B = 0.40 .

Zakres 5:0.29 < f <0.31

Tabela 7.15. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartos$ci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.29 < < 0.31.

Nr wariantu A
Lp. | rozwigzania - KWh /E“ 2 ok (‘;“* ?(” wx | Ny K A//[” K
w) B=029B=031[ (m<rok)]| [z4]* | [rok] [kg/rok]
1 2 0.4144 | 0.4303 43.95 246500 20 0.76 3392
2 5 0.4174 | 0.4331 38.47 263500 20 0.62 2969
3 1 0.4232 | 0.4379 47.95 211500| 20 0.97 3701
4 8 0.4234 | 0.4402 40.19 298500 20 0.57 3102
5 4 0.4262 | 0.4407 46.48 228500 20 0.87 3588
6 7 0.4322 | 0.4478 48.32 263500 20 0.78 3730
7 3 0.4805 | 0.4970 174.79 151500 20 491 7793
8 6 0.4835 | 0.4998 170.10 168 500 20 4.30 7584
9 9 0.4895 | 0.5069 176.65 203500 20 3.70 7876

Globalny wskaznik energochtonno$ci budynku dla parametru redystrybucji w zakresie
0.29 < B < 0.31 uzyskal wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 2, a jego wartosci
wynosza odpowiednio: Ag.= Agp == 0.4303 dla f = 0.31 0raz A,.= Ay y=p= 0.4144 dla
B =0.29.
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Zakres 6: 0.20 < f <0.28

Tabela 7.16. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.20 < < 0.28.

Nr wariantu Doy
artant : E, C, D, M,
Lp. rozv?giama 5= 020]F =028 [KWhi(m2rok)]| []* |[rokl**| M |[kglrok]
1 2 0.3379 | 0.4064 43.95  |246500] 20 | 0.76 | 3392
2 5 0.3416 | 0.4094 3847  |263500] 20 | 0.62 | 2969
3 8 0.3420 | 0.4148 40.19  |298500] 20 | 057 | 3102
4 1 0.3517 | 0.4157 47.95  [211500] 20 | 0.97 | 3701
5 4 0.3554 | 0.4188 4648  [228500] 20 | 0.87 | 3588
6 7 0.3558 | 0.4242 4832 |263500] 20 | 0.78 | 3730
7 3 0.3991 | 0.4721 17479 [151500] 20 | 4.91 | 7793
8 6 0.4028 | 0.4751 170.10  |168500] 20 | 4.30 | 7584
9 9 0.4032 | 0.4805 176.65 |203500] 20 | 3.70 | 7876

Dla parametru redystrybucji w zakresie 0.20 < 3 < 0.28 globalny wskaznik
energochtonno$ci budynku uzyskat wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 2, a jego
warto$ci wynosza odpowiednio: Ay.= Agey=,= 0.4064 dla f = 0.280raz Ayc= Agey=2=

0.3379dla g = 0.20.

Zakres 7: 0.14 < f < 0.19

Tabela 7.17. Warianty rozwigzan w kolejno$ci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.14 < 3 < 0.19..

Nr wariantu Aecy E c D M
] ] v v v v
Lp. rozv?jfama T 014 =019 [KWhi(m2roKk)]| [1* |[rokP**| M |[kg/rok]

1 2 0.2807 | 0.3288 43.95  |246500] 20 | 0.76 | 3392
2 8 0.2809 | 0.3323 40.19  [298500] 20 | 057 | 3102
3 5 0.2848 | 0.3326 3847  [263500] 20 | 0.62 | 2969
4 1 0.2977 | 0.3431 4795  |211500] 20 | 097 | 3701
5 7 0.2979 | 0.3466 4832 [263500] 20 | 0.78 | 3730
6 4 0.3018 | 0.3469 4648  |228500] 20 | 0.87 | 3588
7 3 0.3365 | 0.3892 17479 |151500] 20 | 4.91 | 7793
8 9 0.3367 | 0.3927 176.65  [203500] 20 | 3.70 | 7876
9 6 0.3406 | 0.3930 17010  [168500] 20 [ 4.30 | 7584

Globalny wskaznik energochtonno$ci budynku dla parametru redystrybucji w zakresie
0.14 < B < 0.19 uzyskal wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 2, a jego wartosci
wynosza odpowiednio: Ag.= Agp == 0.3288 dla f = 0.19 oraz A,.= A, == 0.2807 dla
B =014.
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Zakres 8: 0 < 3 <0.13

Tabela 7.18. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.00 < < 0.13 .

Nr wariantu Doy
artant : E, C, D, M,
Lp. rozv?giama 50 5= 013 [KWhi(m2rok)]| []* |[rokl**| M |[kglrok]
1 8 0.1009 | 0.2700 40.19  |298500] 20 | 057 | 3102
2 2 0.1119 | 0.2705 43.95  |246500] 20 | 0.76 | 3392
3 5 0.1169 | 0.2747 3847  |263500] 20 | 0.62 | 2969
4 7 0.1247 | 0.2875 4832 [263500] 20 | 0.78 | 3730
5 1 0.1355 | 0.2880 47.95  [211500] 20 | 0.97 | 3701
6 4 0.1357 | 0.2922 4648  |228500] 20 | 0.87 | 3588
7 9 0.1407 | 0.3247 176.65 |203500] 20 | 3.70 | 7876
8 3 0.1465 | 0.3252 17479  [151500] 20 | 4.91 | 7793
9 6 0.1516 | 0.3294 170.10  [168500] 20 | 4.30 | 7584

Dla parametrow redystrybucji w zakresie 0 <3 <0.13 wariant rozwigzania
nowoprojektowanego v = 8 uzyskal najmniejsze warto$ci wskaznika energochtonnosci
budynku odpowiednio: A,.= Ay —g= 0.2700dla f = 0.13 oraz A= Ay y=g= 0.1009 dla
B=0.

Wyniki przedstawione w Tabelach 7.11 — 7.18 oznaczaja, ze oddzielnie dla kazdego
z osmiu zakresow parametru redystrybucji S wystepuje jednorodnos¢ (homogeniczno$c)
proporcji wynikow nie tylko pomiedzy wartoSciami wskaznika energochtonnosci A, |,
ale rowniez pomigdzy wszystkimi warto$ciami kryteriow oceny wariantdow rozwigzan
nowoprojektowanych.

Jednakze w catym zakresie parametru redystrybucji 0 < f < 0.5 taka jednorodnos¢
proporcji wynikow nie wystepuje. Kolejnos¢ szeregu rozwigzan nowoprojektowanych jest inna

w kazdym zakresie zmian parametru redystrybucji.

7.3.2. Analiza na podstawie ustalonych kombinacji wag kryterialnych
Przeprowadzono analiz¢ wptywu ustalonych kombinacji wag kryterialnych na wartos¢

globalnego wskaznika energochtonnosci budynku nowoprojektowanego.
Etap 1. Przygotowanie zbioru danych

Zbiér danych przyjeto zgodnie ze zbiorem skladnikéw stanowigcych podstawe

nowoprojektowanego budynku bazowego opisanym w Tabeli 7.4.
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Etap 2. Okreslenie wskaZnikow energochlonnosci dla skladnikéw wplywajgcych
na energochtonnosé¢ budynku bazowego

Znormalizowane warto$ci wskaznikoéw kryteriow optymalizacji 6 ; (5.1), 6¢; (5.2), 6p;
(5.3), 6y, (5.4)2, 8y ; (5.5) przyjeto zgodnie z Tabelg 7.9.

Wagi poszczegdlnych kryteriow ustalono na podstawie zatozenia jednego dominujacego
wskaznika kryterium optymalizacji 1 uzupetiajaco rownowaznych pozostatych wskaznikow

kryteriow optymalizacji, zgodnie z zestawieniem kombinacji wag w Tabeli 7.19.

Tabela 7.19. Kombinacje wag kryterialnych.

L Wartosci wag
Kombinacja wag
Wg | We | Wp | Wy | Wy
E 06/01/01]01]0.1
C 0.1/06]01/01]0.1
D 0.1]/01/06]01]0.1
N 0.1/01]01/06]0.1
M 0.1]01/01]01]|0.6

Nastepnie obliczono znormalizowane wartosci metakryterium optymalizacji, tj. wskaznika

energochtonnosci 6. ; (5.7) z uwzglednieniem ustalonych wag kryterialnych.

Etap 3. Okreslenie globalnego wskaZnika energochtonnosci budynku bazowego
Na podstawie przyjetych sktadnikéw {i} obliczono warto$¢ wskaznika energochtonnosci
Aecy (5.9) dla kazdego z wariantdw rozwigzan nowoprojektowanych {v}, z uwzglgdnieniem

warunkow ograniczajacych (5.8), Tabela 7.20.

Tabela 7.20. Warto$ci wskaznikow energochtonnosci dla wariantow rozwigzan w funkcji
kombinacji wag kryterialnych.
Wariant rozwigzania {v}

Kombinacjawag| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9
Aec,v
0.6868|0.6831|0.8153|0.6840|0.6802 |0.8125|0.6965| 0.6927 | 0.8249
0.4369(0.4702|0.4180|0.4526 | 0.4859 | 0.4337]0.491410.5247 | 0.4725
0.5656 [ 0.5678 |0.6167 | 0.5662 | 0.5684 | 0.6173]0.5738|0.5760 | 0.6249
0.4395]0.4407|0.5019 | 0.4356 | 0.4368 | 0.4981 | 0.4396 | 0.4408 | 0.5021
0.6937[0.6827|0.8150 | 0.6898 | 0.6789 |0.8111 | 0.7036 | 0.6927 | 0.8249

Z(Z|O|om

W nastepujacej sekwencji zestawien tabelarycznych (Tabele 7.21 — 7.25) przedstawiono,
dla poszczegdlnych kombinacji wag kryterialnych, uktady kolejno$ci wariantow rozwigzan

nowoprojektowanych od najmniejszej do najwickszej wartosci wskaznika energochtonnosci
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wraz z przyporzadkowanymi warto$ciami kryteriow oceny E, (4.1), C, (4.25), D, (4.33),
N, (4.39) i M,, (4.43).

Tabela 7.21. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartos$ci wskaznika
energochtonno$ci dla kombinacji wag kryterialnych E.

Nr wariantu
. ) E C D M
Lp. romasana Beev | owhimerok)] | [1* | [rok]**| M | [kgirok]
1 5 0.6802 3847 | 263500 | 20 | 062 | 2969
2 2 0.6831 4395 | 246500 | 20 | 0.76 | 3392
3 4 0.6840 4648 | 228500 | 20 | 0.87 | 3588
4 1 0.6868 4795 | 211500 | 20 | 097 | 3701
5 8 0.6927 4019 | 298500 | 20 | 057 | 3102
6 7 0.6965 4832 | 263500 | 20 | 0.78 | 3730
7 6 0.8125 17010 | 168500 | 20 | 430 | 7584
8 3 0.8153 17479 | 151500 | 20 | 4.91 | 7793
9 9 0.8249 176.65 | 203500 | 20 | 3.70 | 7876

Dla kombinacji wag kryterialnych E najmniejsza warto$¢ wskaznika energochtonnosci
budynku okre§la wariant rozwigzania nowoprojektowanego v =5, a globalny wskaznik
energochtonnosci budynku wynosi A,.= Ay 5= AL 5= 0.6802 . Warto$¢ ta jest znacznie

wicksza nie tylko niz warto$¢ globalnego wskaznika energochtonnosci budynku A,.=

Apcy=1= AEC: 3'=51= 0.5645 , ale nawet wigksza od najwicksze] wartosci wskaznika
energochtonnosci budynku Afcz 3'=59= 0.6499 , osiagnietych dla rozwigzania z jednakowymi

warto$ciami wag kryterialnych dla parametru redystrybucji § = 0.5, Tabela. 7.11.

Tabela 7.22. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika

energochlonnosci dla kombinacji wag kryterialnych C.
Nr wariantu
. ) E C D M
Lp. rozv?jiama Becv | owhim2rok)] | [a]* | [rok**| M | [kafrok]
1 3 0.4180 174.79 151 500 20 491 7793
2 6 0.4337 170.10 168 500 20 4.30 7584
3 1 0.4369 47.95 211 500 20 0.97 3701
4 4 0.4526 46.48 228 500 20 0.87 3588
5 2 0.4702 43.95 246 500 20 0.76 3392
6 9 0.4725 176.65 203 500 20 3.70 7876
7 5 0.4859 38.47 263 500 20 0.62 2969
8 7 0.4914 48.32 263 500 20 0.78 3730
9 8 0.5247 40.19 298 500 20 0.57 3102

Dla kombinacji wag kryterialnych C globalny wskaznik energochtonno$ci budynku okresla

wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 3 1 Wynosi Agc= Ay y=3= Agam: 0.4180 .
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Warto$¢ ta jest znacznie mniejsza niz warto$¢ globalnego wskaznika energochlonnosci

AB=05

ec,v=1

budynku Age= Agey=1= = 0.5645 osiggnicta dla rozwigzania z jednakowymi

warto$ciami wag kryterialnych dla parametru redystrybucji § = 0.5, Tabela. 7.11.

Tabela 7.23. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla kombinacji wag Kryterialnych D.

Nr wariantu
artant E C D M
Lp. rozv?giama Becv I pewhim2rok)] | [1* | [rok** | ™ | [kgirok]
1 1 0.5656 47.95 211500 | 20 | 0.97 | 3701
2 4 0.5662 46.48 228500 | 20 | 0.87 | 3588
3 2 0.5678 43.95 246500 | 20 | 0.76 | 3392
4 5 0.5684 38.47 263500 | 20 | 0.62 | 2969
5 7 0.5738 48.32 263500 | 20 | 0.78 | 3730
6 8 0.5760 40.19 298500 | 20 | 057 | 3102
7 3 0.6167 174.79 151500 | 20 | 491 | 7793
8 6 0.6173 170.10 168500 | 20 | 4.30 | 7584
9 9 0.6249 176.65 203500 | 20 | 3.70 | 7876

Analiza wynikow dla kombinacji wag kryterialnych D wskazuje, ze globalny wskaznik
energochtonno$ci okresla rozwigzanie nowoprojektowane v =1 i Wynosi A,.= Aycpy=1=

Agc,vzl = 0.5656 . Warto$¢ ta jest wigksza niz warto$¢ globalnego wskaznika energochtonnosci

Aﬁ=0-5 —

ecu=1"—"

budynku Age= Aggy=1= 0.5645 , a najwigksza warto$¢ wskaznika energochtonnosci
AL, ,—o= 0.6249 zawiera si¢ w zakresie wartosci wskaznika energochtonnosci budynku

osiggnietych dla rozwigzan w Zakresie 1 zmian parametru redystrybucji 0.46 < < 0.5.

Tabela 7.24. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci-wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych N.

Nr wariantu
ariant E c D M
Lp. ro7 ania Becv | pewhim2rok)] | [z1* | [rok]**| M | [kafrok]
1 4 0.4356 4648 | 228500 | 20 | 0.87 | 3588
2 5 0.4368 3847 | 263500 | 20 | 062 | 2969
3 1 0.4395 4795 | 211500 | 20 | 097 | 3701
4 7 0.4396 4832 | 263500 | 20 | 0.78 | 3730
5 2 0.4407 43.95 | 246500 | 20 | 0.76 | 3392
6 8 0.4408 4019 | 298500 | 20 | 057 | 3102
7 6 0.4981 17010 | 168500 | 20 | 4.30 | 7584
8 3 0.5019 17479 | 151500 | 20 | 491 | 7793
9 9 0.5021 176.65 | 203500 | 20 | 3.70 | 7876
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Dla kombinacji wag kryterialnych N globalny wskaznik energochtonnosci okresla
rozwiazanie nowoprojektowane v = 4 i Wynosi Ag.= Apey=q= AY. ,-4= 0.4356 . Warto$¢ ta
jest mniejsza nawet od najmniejszej wartoSci wskaznika energochtonnosci budynku

osiggnictych dla rozwigzania z jednakowymi wartosciami wag kryterialnych dla parametru
redystrybucji § = 0.5, Tabela. 7.11.

Tabela 7.25. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosnacych warto$ci wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych M.

Nr wariantu
. . E C D M
Lp. romasana Becv | pewhim2rok)] | [z1* | [rok]**| ™ | [kafrok]
1 5 0.6789 3847 | 263500 | 20 | 0.62 | 2969
2 2 0.6827 4395 | 246500 | 20 | 0.76 | 3392
3 2 0.6898 4648 | 228500 | 20 | 0.87 | 3588
4 8 0.6927 2019 | 298500 | 20 | 0.57 | 3102
5 1 0.6937 4795 | 211500 | 20 | 0.97 | 3701
6 7 0.7036 4832 | 263500 | 20 | 0.78 | 3730
7 6 0.8111 17010 | 168500 | 20 | 4.30 | 7584
8 3 0.8150 17479 | 151500 | 20 | 4.91 | 7793
9 9 0.8249 176.65 | 203500 | 20 | 3.70 | 7876

Dla kombinacji wag kryterialnych M globalny wskaznik energochtonnosci okresla
rozwigzanie nowoprojektowane v = 5 i WyNosi Ag.= Agyos= Apr 5= 0.6789 . Warto$¢ ta
jest wigksza niz warto$¢ globalnego wskaznika energochtonnosci budynku A= Agppy=1=

AB=05 _

ecv—1= 0.5645 i jest wigksza od dwoch najwigkszych wartosci wskaznika energochtonnosci,

ti. AP7%5 = 063451 AP7O5 =0.6499, osiagnietych dla rozwiazania z jednakowymi

ecu=6_ ec,u=9~

warto$ciami wag kryterialnych dla parametru redystrybucji § = 0.5, Tabela. 7.11.

7.3.3. Analiza wplywu zmiany budynku bazowego

Przeprowadzono analiz¢ wptywu zmiany budynku bazowego na warto$ci wskaznika
energochtonno$ci budynku. Jako budynek bazowy przyjmowano kolejno kazdy z o$miu
pozostatych wariantow rozwigzan projektowych. Analiz¢ przeprowadzono wedtug
Podrozdziatu 7.3.1, w ktorym analizowano przypadek wariantu v = 9 jako budynku bazowego.

Do prezentacji wynikow wybrano tylko przypadek wariantu v =1 jako budynku
bazowego, dla ktorego w rozwigzaniu prezentowanym w Podrozdziale 7.3.1 uzyskano
najmniejsza wartoS¢ wskaznika energochtonnosci budynku A,.,=1= 0.5645 obliczong dla

parametru redystrybucji f§ = 0.5, Tabele 7.7, 7.101 7.11.
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W Tabeli 7.26 przedstawiono uporzadkowany zbidér wariantow rozwigzan
nowoprojektowanych dla wariantu v = 1 jako budynku bazowego obliczony dla parametru

redystrybucji § = 0.5 .

Tabela 7.26. Warianty rozwigzan nowoprojektowanych dla budynku bazowego v = 1.

Uporzadkowany L
Lp. | zbiér wariantow | Age. EC, Klasg ene’:rgochlopnos’m
. . ' wariantow rozwigzan

rozwigzania {v}

1 1 0.2403 0,000 ECI

2 4 0.2437 0,032 ECI

3 2 0.2481 0,075 ECII

4 5 0.2515 0,107 ECII

5 7 0.2559 0,148 ECII

6 8 0.2637 0,223 ECIII

7 3 0.3301 0,852 ECVII

8 6 0.3335 0,885 ECVII

9 9 0.3457 1,000 ECVII

Analiza wynikow umozliwia stwierdzenie nastepujacych faktow.
1. Kolejno$¢ rozwigzan uszeregowanych wedlug rosnacych wartosci  wskaznika
energochtonnosci budynku jest identyczna jak w Tabelach 7.7 1 7.11.
2. Najmniejsza warto$¢ wskaznika energochtonnosci budynku A,.,-1= 0.2403 uzyskano
ponownie dla wariantu v = 1, ktory przyjeto jako budynek bazowy.
Analiza obliczeniowa pozwolita potwierdzi¢ tez¢ dotyczaca dowolnosci wyboru budynku
bazowego w zerowej iteracji projektowej dla jednakowych wag kryterialnych uzyskanych dla

parametru redystrybucji § = 0.5 .

7.3.4. Dyskusja wynikow analizy wplywu wag kryterialnych i zmiany budynku bazowego
na wartos¢ globalnego wskaznika energochlonnosci budynku nowoprojektowanego
Wyniki analizy wplywu wag kryterialnych na wartos¢ globalnego wskaznika
energochtonnos$ci budynku nowoprojektowanego pozwalaja okresli¢ nastepujace wnioski.
1. W przypadku zastosowania metody zmiennych wag kryterialnych w funkcji redystrybucji
warto$ci wskaznikow kryteriow:
e zakres parametru redystrybucji 0.46 < < 0.5 jest najbardziej miarodajnym zakresem
umozliwiajacym wyznaczenie jednorodnej kolejnosci szeregu wartosci wskaznika

energochlonnosci poszczegdlnych rozwigzan nowoprojektowanych,
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e wartosci globalnego wskaznika energochtonnosci okreslone dla parametrow
redystrybucji w zakresie 0.46 < # < 0.5 s3 odpowiednio skalowane zgodnie z funkcja
redystrybucji warto$ci wskaznikoéw kryteriow,

e najmniejsze warto$ci globalnego wskaznika energochtonnosci okre§lonego dla
parametréw redystrybucji w zakresie 0.44 < ff < 0.5 uzyskano dla wariantu
rozwigzania nowoprojektowanego v = 1.

2. W przypadku zastosowania metody ustalonych kombinacji wag kryterialnych:

e rozwigzanie dla kombinacji wag kryterialnych D wykazuje kolejnos$¢ rozwigzan zgodng
z kolejnoscia rozwigzan uzyskang w zakresie parametru redystrybucji 0.46 < f < 0.5
1 moze by¢ uznane jako istotne dla okreslania globalnego wskaznika energochtonnosci,

e rozwigzania dla kombinacji wag kryterialnych E, C, N i M nie wskazuja na jakakolwiek
zgodnos$¢ zZ rozwigzaniami uzyskanymi metoda zmiennych wag kryterialnych i moga
by¢ uznane jako nieistotne dla okreslania globalnego wskaznika energochtonnosci.

3. Analiza wplywu zmiany budynku bazowego przy zatozeniu jednakowych wag
kryterialnych uzyskanych dla parametru redystrybucji f = 0.5 , wykazata, ze wybor
budynku bazowego moze by¢ dowolny i nie ma wptywu na kolejno$¢ uporzadkowanego
zbioru wariantow rozwigzan projektowych pod wzgledem wartosci wskaznika
energochlonnosci budynku.

4. Z zastrzezeniem specyfiki przyjetego studium przypadku budynku nowoprojektowanego,
uogdlnienie metody zmiennych wag kryterialnych na inne przypadki budynkow powinno
by¢ odpowiednio weryfikowane.

5. Wyniki analizy wplywu wag kryterialnych 1 zmiany budynku bazowego uzasadniajg
rekomendacj¢ wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci dla parametru
redystrybucji =05 w celu wskazania najlepszego wariantu rozwigzania

nowoprojektowanego.
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8. Studium przypadku budynku nowoprojektowanego z wykorzystaniem

bezposredniego sposobu wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci

8.1. Opis budynku bazowego
Etap 1. Przygotowanie zbioru danych

W celu przeprowadzenia wyboru najlepszego wariantu rozwigzania budynku bazowego
w Tabeli 8.1 przedstawiono podstawowe parametry budynku odnoszgce si¢ wylacznie do

czesci architektoniczno-funkcjonalnej opisanej w punkcie 7.1 niniejszej rozprawy.

Tabela 8.1. Charakterystyczne parametry budynku bazowego.

Parametry Budynek bazowy
1.1.1. Mieszkalny
1.1.2. Jednorodzinny
1.1.3. Nowoprojektowany
1.1.4. 2
Garaz 1
Wiatrotap 1
Pomieszczenie techniczne 1
1.15. Pokoje 4
Kuchnia 1
Lazienki/WC 2
Klatka schodowa/Hall 3
1.1.6. 110.58 m?
1.1.7. 489.42 m®
L1 Wiatrotap 8.19 m®
L Garaz, 47.32 m®
Pomieszczenie techniczne 9.54 m®
Hall 11.08 m®
Klatka schodowa 34.06 m®
1.18. WC 10.06 m?
Kuchnia 23.01 m®
Pokoj dzienny 48.26 m®
Pokdj 37.89 m®
Pokdj 20.96 m®
1.1.9. 86.70 m?
1.1.10. 109.35 m?
1.1.11. | Powierzchnia §cian zewnetrznych ‘ 125 m?
12 1.2.1. Kielce
T 1.2.2. Potnocno-zachodnia

Do analizy wielokryterialnej przyjeto dziewigé wariantOw rozwigzan materialowo-
konstrukcyjno-instalacyjnych budynku identycznych jak te, ktore zostaly ustalone w punkcie
7.2 niniejszej rozprawy. Zestawienie wariantow {v} rozwigzan projektowych ztozonych ze

sktadnikow {i} przedstawiono w Tabeli 8.2.
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Tabela 8.2. Warianty rozwigzan projektowych.

Nr wariantu
rozwigzania {v}

Nr sktadnika
{i}

Warianty rozwigzan

1

Sciana w technologii szkieletu drewnianego (kanadyjska)

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

Pompa ciepta powietrzna — powietrze/woda 55% + fotowoltaika 45%

Sciana w technologii szkieletu drewnianego (kanadyjska)

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

Pompa ciepta gruntowa — grunt/woda

Sciana w technologii szkieletu drewnianego (kanadyjska)

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

Kociot na pellet

Sciana gazobetonowa Ytong + 15 cm styropian

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

Pompa ciepta powietrzna — powietrze/woda 55% + fotowoltaika 45%

Sciana gazobetonowa Ytong + 15 cm styropian

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

Pompa ciepta gruntowa — grunt/woda
Sciana gazobetonowa Ytong + 15 cm styropian

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

Kociot na pellet

Porotherm + 15 cm welny + 2 cm pustka powietrzna + cegla
klinkierowa

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

Pompa ciepta powietrzna — powietrze/woda 55% + fotowoltaika 45%

Porotherm + 15 c¢cm welny + 2 cm pustka powietrzna + cegla
klinkierowa

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

Pompa ciepta gruntowa — grunt/woda

Porotherm + 15 c¢cm welny + 2 cm pustka powietrzna + cegla
klinkierowa

Dach 25 cm welny

Okna PCV U=0.90

Drzwi U=1.3

oo~ W OO0 W (NOoO|A|] W OO0 INOOO(OIA~IN(NO|OIIAR N OO RO |OTA~FRINO O™

Kociot na pellet
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Dla wybranych wariantow v = (1, 9) wyznaczono warto$ci kryteriow oceny:
E, , (4.1) — energia koncowa,
C, , (4.25) — koszt,
D, , (4.33) — trwato$¢,
N, , (4.39) — liczba cykli zrownowazenia naktadéw inwestycyjnych,

M, , (4.43) — emisyjnos¢ CO; .

Dla kazdego wariantu {v = 1,9} okreSlono warto$ci poszczegdlnych Kkryteridw

i zestawiono je w Tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Wartos$ci kryterioéw dla wariantow.

Lp Nr wariantu E, C, D, N M,

" |rozwiazania {v} | [KWh/(m?roK)] | [zt]* |[rok]**| " | [kg/rok]
1 1 47.95 211500 20 |0.97 | 3701
2 2 43.95 246500 | 20 | 0.76 | 3392
3 3 174.79 151 500 20 491 7793
4 4 46.48 228500 | 20 | 0.87 | 3588
5 5 38.47 263500 | 20 | 0.62 | 2969
6 6 170.10 168500 | 20 | 4.30 | 7584
7 7 48.32 263500 | 20 | 0.78 | 3730
8 8 40.19 298500 | 20 | 0.57 | 3102
9 9 176.65 203500 | 20 | 3.70 | 7876

8.2. Wyznaczenie globalnego wskaznika energochlonnosci budynku nowoprojektowanego
przy zalozeniu jednakowych wag kryterialnych

Etap 2. Okreslenie wskaZnikow energochlonnosci dla  wariantow  budynku
nowoprojektowanego

Dla kazdego wariantu {v = 1,9} okre§lono znormalizowane warto$ci wskaznikéw
kryteriow optymalizacji Ag ,, (5.13), Acy, (5.14), Ap, (5.15), Ay, (5.16)2, Ay, (5.17).

Wagi poszczegodlnych kryteriow obliczono wedtug (5.6) przy zatozeniu, ze parametr
redystrybucji okre$lajacy udzial wartoSci wskaznikow kryteriow jest réwny S = 0.5,
co powoduje, Ze s one jednakowe i wynosza w; = 0.2, j = {1, 5}.

Kolejno obliczono znormalizowane wartosci metakryterium optymalizacji, tj. wskaznika
energochfonno$ci wariantow rozwigzan projektowych A,., (5.18). Wyniki tych obliczen

zestawiono w Tabeli 8.4.
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Tabela 8.4. Znormalizowane wartosci kryteridow optymalizacji.

Nr wariantu
e A A A A A A
rozwigzania {v} Ev Cu Dy Nv M, ecv

1 0.0686 | 0.4082 | 0.6000 | 0.0903 | 0.1491 | 0.2632
0.0397 | 0.6463 | 0.6000 | 0.0428 | 0.0862 | 0.2830
0.9865 | 0.0000 | 0.6000 | 1.0000 | 0.9831 | 0.7139
0.0580 | 0.5238 | 0.6000 | 0.0675 | 0.1260 | 0.2751
0.0000 | 0.7619 | 0.6000 | 0.0111 | 0.0000 | 0.2746
0.9526 | 0.1156 | 0.6000 | 0.8585 | 0.9405 | 0.6934
0.0713 ] 0.7619 | 0.6000 | 0.0478 | 0.1549 | 0.3272
0.0124 | 1.0000 | 0.6000 | 0.0000 | 0.0271 | 0.3279
1.0000 | 0.3537 | 0.6000 | 0.7197 | 1.0000 | 0.7347
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Etap 3. Okreslenie globalnego wskaZnika energochltonnosci budynku
Na podstawie analizy wuzyskanych wynikow wyznaczono globalny wskaznik
energochtonnosci budynku jako najmniejszg warto$¢ zgodnie z formutg (5.12):
Age=min{Ayc 1} = Decy=1= 0.2632
dla wariantu rozwigzania projektowego v = 1.
Dla zbioru wariantow rozwigzan modernizacyjnych {v} przedstawiono w Tabeli 8.5
wartos$ci wskaznikéw klas energochtonno$ci wariantow rozwigzan EC, wg (5.10) oraz klas

energochtonno$ci wariantow rozwigzan wg (5.11).

Tabela 8.5. Klasy energochtonno$ci wariantow rozwigzan nowoprojektowanych.

Uporzadkowan .
Lp. szi(')r \?/ariant(')\i/, Decy EC, Klasgt ene’rgoch%opnos’m
: : ’ wariantOw rozwigzan

rozwigzania {v}

1 1 0.2632 0.000 ECI

2 5 0.2746 0.024 ECI

3 4 0.2751 0.025 ECI

4 2 0.2830 0.042 ECI

5 7 0.3272 0.136 ECII

6 8 0.3279 0.137 ECII

7 6 0.6934 0.913 ECVII

8 3 0.7139 0.956 ECVII

9 9 0.7347 1.000 ECVII

W matym zbiorze analizowanych wariantow rozwigzan projektowych wariant v = 1, v =
5,v = 4 oraz v = 2 charakteryzuje doskonata klasa energochtonno$ci ECI, a dwa warianty v =
7 1 v=28 — bardzo dobra klasa energochtonnosci ECII. Natomiast niezalecang klasa

energochtonno$ci ECVII charakteryzuja si¢ trzy warianty v =6 ,v =3 iv = 9.

129



W poréwnaniu do wynikow otrzymanych sposobem hybrydowym (Tabela 7.6 1 Tabela 7.7)
mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach sposobow obliczeniowch wariant v = 1 osiaga
globalny wskaznik energochtonnosci budynku.

W przypadku sposobu bezpo$redniego warianty v =5 , v = 2 | v = 4 charakteryzuje
doskonata klasa energochtonnosci ECI natomiast sposob hybrydowy wykazuje, ze tylko
wariant v = 4 charakteryzuje doskonata klasa energochtonnosci ECI, a dwa warianty v = 2
i v =5 — bardzo dobra klasa energochtonnosci ECII.

W obu przypadkach sposobow obliczeniowch niezalecang klasg energochtonnosci ECVII

charakteryzujg si¢ trzy warianty v =3 , v =61iv =9.

8.3. Analiza wplywu wag Kkryterialnych na warto$¢ globalnego wskaznika
energochlonnos$ci budynku nowoprojektowanego

Przeprowadzono analiz¢ wplywu wag kryterialnych na warto$¢ globalnego wskaznika
energochtonnosci budynku nowoprojektowanego z uwzglednieniem funkcji redystrybucji
wartosci  wskaznikow kryteriow. W tym celu dla kazdego wariantu rozwigzania
nowoprojektowanego wyznaczono wskaznik energochtonnosci nowoprojektowanego budynku

referencyjnego w funkcji wartosci parametru redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.5.

Etap 1. Przygotowanie zbioru danych
Zbior danych przyjeto zgodnie ze zbiorem wariantdéw opisanych w punkcie 8.1.

i zestawionym w Tabeli 8.2.

Etap 2. Okreslenie wskainikow energochlionnosci dla skladnikow wplywajgcych na
energochltonnosé budynku referencyjnego

Znormalizowane warto$ci wskaznikow kryteriow optymalizacji Ag,, (5.13), Ac, (5.14),
Apy (5.15), Ay, (5.16)2, Ay o (5.17) przyjeto zgodnie z Tabelg 9.4.

Wagi poszczegdlnych kryteriow obliczono wedtug (5.6) dla parametrow redystrybucji
okreslajacy udziat warto$ci wskaznikow kryteriow w zakresie 0 < 8 < 0.5.

Nastepnie obliczono znormalizowane czastkowe warto$ci metakryterium optymalizacji,
tj. wskaznika energochlonnosci A.., (5.18) z uwzglednieniem obliczeniowych wag

kryterialnych, a wyniki zestawiono w Tabeli 8.6.
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Tabela 8.6. Wartosci wskaznikow energochtonnosci dla wariantow rozwigzan w funkcji
warto$ci parametrow redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.5.

Parametr Wariant rozwigzania {v}
redystrybucjii| 1 | 2 | 3 4 5 6 7 8 9

ﬁ Aec,v

0 0.1936|0.1614|0.1543|0.1860 | 0.1028 | 0.3638| 0.1846 | 0.0628 | 0.5240
0.05 0.2017|0.1737|0.2648|0.1957|0.1187| 0.4276|0.1993 | 0.0875 | 0.5736
0.1 0.2103]0.1866 | 0.3563 | 0.2059|0.1355|0.4818|0.2147|0.1132 | 0.6135
0.15 0.21940.2003 | 0.4334|0.2168 | 0.1533| 0.5285 | 0.2308 | 0.1401 | 0.6462
0.2 0.2291]0.2147|0.4993|0.2283|0.1721|0.5692 | 0.2476 | 0.1682 | 0.6736
0.25 0.23940.2301 | 0.5562| 0.2405 | 0.1922 | 0.6049 | 0.2652 | 0.1976 | 0.6968
0.3 0.2505|0.2463|0.6058 | 0.2535|0.2135| 0.6365| 0.2836 | 0.2284 | 0.7168
0.35 0.2623|0.2637 | 0.6495| 0.2673 | 0.2362 | 0.6647 | 0.3030| 0.2607 | 0.7341
0.4 0.2749]0.2821|0.6882 | 0.2821|0.2606 | 0.6900 | 0.3233 | 0.2946 | 0.7493
0.45 0.2886 |0.3019|0.7228|0.2980 | 0.2866 | 0.7128| 0.3447|0.3303 | 0.7627
0.5 0.3032|0.3230|0.7539|0.3151 | 0.3146| 0.7334 | 0.3672| 0.3679 | 0.7747

W tabeli wyr6zniono wartosci globalnego wskaznika energochtonnosci budynku, ktore dla
parametrow redystrybucji w zakresie 0 < 8 < 0.2 zostaly osiggnicte dla wariantu budynku
nowoprojektowanego v = 8, dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.25 < f < 0.45 —dla
wariantu v = 5, a dla parametru redystrybucji § = 0.5 — dla wariantu v = 1.

W celu analizy wplywu wag kryterialnych na warto$¢ wskaznika energochtonnosci
budynku nowoprojektowanego na Rys. 8.1 przedstawiono wykresy zalezno$ci wartosci
wskaznika energochtonnosci A, ,, W funkcji parametru redystrybucji f dla kazdego wariantu

rozwigzania nowoprojektowanego v = [1, 9].
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Analiza pozwolila na okreslenie jedenastu zakresow zmiany kolejnosci wariantow
w zaleznos$ci od wartosci parametru redystrybucji. W Tabelach 8.7 — 8.17 zestawiono zakresy
warto$ci parametru redystrybucji wraz z kolejno$cig wariantow wystepowania w danym

zakresie.

Zakres 1: f = 0.5

Tabela 8.7. Warianty rozwigzan w kolejnos$ci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametrow redystrybucji w zakresie § = 0.5 .

I B R R A TR
P- {3} B=05 [KWh/(m?rok)]| [zt]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]
1 1 0.2632 47.95 211 500 20 0.97 3701
2 5 0.2746 38.47 263 500 20 0.62 2969
3 4 0.2751 46.48 228 500 20 0.87 3588
4 2 0.2830 43.95 246 500 20 0.76 3392
5 7 0.3272 48.32 263 500 20 0.78 3730
6 8 0.3279 40.19 298 500 20 0.57 3102
7 6 0.6934 170.10 168 500 20 4.30 7584
8 3 0.7139 174.79 151 500 20 4.91 7793
9 9 0.7347 176.65 203 500 20 3.70 7876

Uwagi:

* Koszt dla rozwigzan okreslono na podstawie cen jednostkowych z dnia 14.09.2024 r.
** Okres trwato$ci przyjeto jako czas minimalnej eksploatacji

Dla parametru redystrybucji = 0.50 najmniejsza warto$¢ wskaznika energochtonnosci

budynku osigga wariant rozwigzania nowoprojektowanego v =1 i Wynosi A,.= Agey=1=

0.2632.

Zakres 2: 0.46 < < 0.49

Tabela 8.8. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnodci dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.46 < 3 < 0.49.

Nr wariantu ANecy E c D M
1 : v v v v
Lp. mzv?jiama 5= 0465 = 049 [KWhi(m2rok)]| [1* |[rok**| ™ |[kg/rok]
1 1 0.2566 | 0.2615 4795  |211500] 20 | 097 | 3701
2 5 0.2572 | 0.2701 38.47  [263500] 20 | 0.62 | 2969
3 4 0.2664 | 0.2728 4648  [228500] 20 | 0.87 | 3588
4 2 0.2710 | 0.2799 43.95  |246500] 20 | 0.76 | 3392
5 8 0.3023 | 0.3214 4019 |298500] 20 | 057 | 3102
6 7 0.3136 | 0.3237 4832 [263500] 20 | 0.78 | 3730
7 6 0.6770 | 0.6894 17010 [168500] 20 | 4.30 | 7584
8 3 0.6890 | 0.7079 17479 |151500] 20 | 4.91 | 7793
9 9 0.7246 | 0.7322 176.65  |203500] 20 | 3.70 | 7876
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Dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.46 < < 0.49 najmniejszg warto$¢
wskaznika  energochlonno$ci  budynku  osigga  rowniez ~ wariant  rozwigzania
nowoprojektowanego v =1 i wynosi A,.= Agcy=5= 0.2566 dla f = 0.46 oraz A,.=
Agcy=5= 0.2615dlap = 0.49.

Zakres 3: 0.41 < <045

Tabela 8.9. Warianty rozwigzan w kolejnos$ci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.41 < 8 < 0.45 .

Nr warian A
Lp. rozw?qzzntil:l - KWh /E“ 2 ok i“* ll)(”** N, K A//[” K
) 6= 041]p = 045 [kWh/(m?rok)]| [zt]* | [rok] [kg/rok]
1 5 0.2656 | 0.2866 38.47 263500 20 0.62 | 2969
2 1 0.2776 | 0.2886 47.95 211500] 20 097 | 3701
3 4 0.2852 | 0.2980 46.48 228500 20 0.87 | 3588
4 2 0.2860 | 0.3019 43.95 246500 20 0.76 | 3392
5 8 0.3016 | 0.3303 40.19 298500| 20 0.57 | 3102
6 7 0.3275 | 0.3447 48.32 263500 20 0.78 | 3730
7 6 0.6947 | 0.7128 170.10 168 500 20 430 | 7584
8 3 0.6955 | 0.7228 174.79 151500 20 491 | 7793
9 9 0.7521 | 0.7627 176.65 203500| 20 3.70 | 7876

Dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.41 < < 0.45 najmniejszg warto$¢
wskaznika energochtonnosci budynku osigga wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 5

I Wynosi Age= Agcy=5= 0.2656 dla f = 0.41 oraz A,.= Agcy=5= 0.2866 dla f = 0.45 .

Zakres 4: 0.37 < £ <0.40

Tabela 8.10. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonno$ci dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.37 < 8 < 0.40 .

Nr wariantu A
Lp. | rozwigzania - KWh /E“ 2 ok i“* li)(“** N, K 1\//1” K
o e 0371 = 00| KWh/mrok)]| [T | [rok] [kg/rok]
1 5 0.2458 | 0.2606 38.47 263500 20 0.62 2969
2 1 0.2672 | 0.2749 47.95 211500 20 0.97 3701
3 2 0.2709 | 0.2821 43.95 246500, 20 0.76 3392
4 4 0.2731 | 0.2821 46.48 228500 20 0.87 3588
5 8 0.2741 | 0.2946 40.19 298500| 20 0.57 3102
6 7 0.3110 | 0.3233 48.32 263500 20 0.78 3730
7 3 0.6655 | 0.6882 174.79 151500 20 4.91 7793
8 6 0.6751 | 0.6900 170.10 168500, 20 4.30 7584
9 9 0.7404 | 0.7493 176.65 203500 20 3.70 7876
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Dla wartosci parametréw redystrybucji w zakresie 0.37 < < 0.40 wskaznik
energochlonno$ci budynku przyjmuje najmniejsze warto$ci dla wariantu rozwigzania
nowoprojektowanego v = 5. Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla § = 0.40
WYNosi Ag.= Agey=5= 0.2606 , adla f = 0.37 wynosi A,.= Ay =5= 0.2458..

Zakres 5: f = 0.36

Tabela 8.11. Warianty rozwigzan w kolejno$ci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla parametrow redystrybucji w zakresie § = 0.36 .

Nr wgriant‘u Decry E c D p M
Lp.| rozwigzania v, v v v v
) B =036 [KWh/(m<rok)]| [z]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]

1 5 0.2410 38.47 263 500 20 0.62 2969
2 1 0.2647 47.95 211 500 20 097 | 3701
3 2 0.2673 43.95 246 500 20 0.76 | 3392
4 8 0.2674 40.19 298 500 20 0.57 | 3102
5 4 0.2702 46.48 228 500 20 0.87 | 3588
6 7 0.3070 48.32 263 500 20 0.78 | 3730
7 3 0.6576 174.79 151 500 20 4.91 7793
8 6 0.6700 170.10 168 500 20 430 | 7584
9 9 0.7373 176.65 203 500 20 3.70 | 7876

Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla wartosci parametru redystrybucji
w zakresie B = 0.36 uzyskat wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 5, a jego warto$¢

WYNOSi: Age= Agey=5= 0.2410 .

Zakres 6: 0.34 < <0.35

Tabela 8.12. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonno$ci dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.34 < 8 < 0.35.

Nr warian A
Lp. rozw?qzzntil; - KWh /E” 2 ok i“* li)(”** N, K 1\//1” K
w) B = 034] =035 [kWh/(m~rok)]| [zi]* | [rok] [kg/rok]
1 5 0.2316 | 0.2362 38.47 263500 20 0.62 2969
2 8 0.2541 | 0.2607 40.19 298500| 20 0.57 3102
3 1 0.2598 | 0.2623 47.95 211500 20 0.97 3701
4 2 0.2601 | 0.2637 43.95 246500 20 0.76 3392
5 4 0.2645 | 0.2673 46.48 228500, 20 0.87 3588
6 7 0.2990 | 0.3030 48.32 263500 20 0.78 3730
7 3 0.6412 | 0.6495 174.79 151500 20 4.91 7793
8 6 0.6593 | 0.6647 170.10 168500, 20 4.30 7584
9 9 0.7308 | 0.7341 176.65 203500 20 3.70 7876
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Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla wartosci parametru redystrybucji
w zakresie 0.34 < 8 < 0.35 uzyskal wariant rozwigzania howoprojektowanego v = 5, a jego
warto$ci wynosza odpowiednio: A,.= Aycp=5= 2316 dla f =0.34 oraz A,.= Ayy=5=
0.2362dlaf =0.35.

Zakres 7: 0.23 < £ <0.33

Tabela 8.13. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.23 < 3 < 0.33.

Nr warian A
Lp. rozw?qzzntil:l - KWh /E“ 2 rok i“* li)(“** N, K A//[” K
) B =023p =033 [kWh/(m=rok)]| [zi]* | [rok] [kg/rok]
1 5 0.1840 | 0.2270 38.47 263500 20 0.62 | 2969
2 8 0.1856 | 0.2476 40.19 298500 20 0.57 | 3102
3 2 0.2238 | 0.2566 43.95 246500 20 0.76 | 3392
4 1 0.2352 | 0.2574 47.95 211500 20 0.97 | 3701
5 4 0.2355 | 0.2617 46.48 228500 20 0.87 | 3588
6 7 0.2581 | 0.2951 48.32 263500 20 0.78 | 3730
7 3 0.5344 | 0.6327 174.79 151500 20 491 | 7793
8 6 0.5912 | 0.6538 170.10 168500, 20 430 | 7584
9 9 0.6880 | 0.7275 176.65 203500 20 3.70 | 7876

Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla wartoSci parametru redystrybucji
w zakresie 0.23 < B < 0.33 uzyskal wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 5, a jego
warto$ci wynosza odpowiednio: Ay = Agy=5= 0.2270 dla f = 0.33 0raz A,c= Agey=5=
0.1840 dla g = 0.23.

Zakres 8: 0.07 < B < 0.22

Tabela 8.14. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartos$ci wskaznika
energochtonnos$ci dla parametréw redystrybucji w zakresie 0.07 < < 0.22.

Nr wariantu A
Lp. | rozwiazania - KWh /E“ 2 ok 61'“* ?(”** N, K ]\//1” K
) 8=007]p =022 [kWh/(m?rok)]| [zt]* | [rok] [kg/rok]
1 8 0.0976 | 0.1798 40.19 298500 20 0.57 | 3102
2 5 0.1253 | 0.1800 38.47 263500| 20 0.62 | 2969
3 2 0.1788 | 0.2208 43.95 246500 20 0.76 | 3392
4 4 0.1997 | 0.2331 46.48 228500 20 0.87 | 3588
5 1 0.2051 | 0.2331 47.95 211500] 20 097 | 3701
6 7 0.2054 | 0.2545 48.32 263500 20 0.78 | 3730
7 3 0.3034 | 0.5230 174.79 151500 20 491 | 7793
8 6 0.4503 | 0.5840 170.10 168500 20 430 | 7584
9 9 0.5905 | 0.6833 176.65 203500| 20 3.70 | 7876
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Dla wartosci parametru redystrybucji w zakresie 0.07 < 3 < 0.22 globalny wskaznik
energochtonnosci budynku uzyskatl wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 8, a jego
warto$ci wynoszg odpowiednio: A,.= A,;y=g= 0.1798 dla p = 0.220raz A,.= Aycy=g=
0.0976dla g = 0.07 .

Zakres 9: 0.02 < < 0.06

Tabela 8.15. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonno$ci dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.02 < 8 < 0.06 .

Nr wariantu A
Lp. | rozwigzania - KWh /E“ 2 ok i“* ll)<v wx | Ny K A//[“ K
w) 8= 0.02]p =006 [ (m7rok)]| [z4]* | [rok] [kg/rok]
1 8 0.0726 | 0.0925 40.19 298500 20 0.57 3102
2 5 0.1091 | 0.1220 38.47 263500 20 0.62 2969
3 2 0.1663 | 0.1762 43.95 246 500| 20 0.76 3392
4 4 0.1898 | 0.1977 46.48 228500 20 0.87 3588
5 7 0.1904 | 0.2024 48.32 263500 20 0.78 3730
6 1 0.1968 | 0.2034 47.95 211500( 20 0.97 3701
7 3 0.2011 | 0.2844 174.79 151500 20 4.91 7793
8 6 0.3906 | 0.4391 170.10 168 500 20 4.30 7584
9 9 0.5452 | 0.5823 176.65 203500 20 3.70 7876

Globalny wskaznik energochtonnosci budynku dla wartosci parametru redystrybucji
w zakresie 0.02 < B < 0.06 uzyskal wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 8, a jego
warto$ci wynosza odpowiednio: A,.= A, y=g= 0.0925 dla f = 0.06 0raz A,.= Agey=g=

0.0726 dlaf = 0.02 .

Zakres 10: 8 = 0.01

Tabela 8.16. Warianty rozwigzan w kolejnos$ci rosnacych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla parametrow redystrybucji w zakresie § = 0.01 .

o e | b |5 Loc [ on fn o
P- {3} B =0.01 [KwWh/(m?rok)]| [zt]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]
1 8 0.0677 40.19 298 500 20 0.57 3102
2 5 0.1059 38.47 263 500 20 0.62 2969
3 2 0.1638 43.95 246 500 20 0.76 3392
4 3 0.1782 174.79 151 500 20 491 7793
5 7 0.1875 48.32 263 500 20 0.78 3730
6 4 0.1879 46.48 228 500 20 0.87 3588
7 1 0.1952 47.95 211 500 20 0.97 3701
8 6 0.3774 170.10 168 500 20 4.30 7584
9 9 0.5349 176.65 203 500 20 3.70 7876
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Dla parametru redystrybucji § = 0.01 wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 8

uzyskal najmniejsza warto$¢ wskaznika energochtonnosci budynku A,.= A, ,=g= 0.0677 .

Zakres11: B =0

Tabela 8.17. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartos$ci wskaznika
energochtonnosci dla parametrow redystrybucji w zakresie f = 0.00 .

Lp.| romigsania |22 B, | G| Dy | R M
} B=0 [kWh/(m“rok)] | [zt]* | [rok]** | [rok] | [kg/rok]
1 8 0.0628 40.19 298 500 20 0.57 3102
2 5 0.1028 38.47 263 500 20 0.62 2969
3 3 0.1543 174.79 151 500 20 491 7793
4 2 0.1614 43.95 246 500 20 0.76 3392
5 7 0.1846 48.32 263 500 20 0.78 3730
6 4 0.1860 46.48 228 500 20 0.87 3588
7 1 0.1936 47.95 211 500 20 0.97 3701
8 6 0.3638 170.10 168 500 20 4.30 7584
9 9 0.5240 176.65 203 500 20 3.70 7876

Dla parametru redystrybucji f = 0 wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 8
uzyskal najmniejsza warto$¢ wskaznika energochtonnosci budynku A,.= A,.,=g= 0.0628..

Dla parametrow redystrybucji w zakresie 0.46 < 8 < 0.5 najmniejsze warto$ci wskaznika
energochtonnosci budynku osigga wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 1. Jest to
wynik identyczny z wynikiem osiggni¢tym w analizie badania wptywu wartosci parametru
redystrybucji na warto$¢ wskaznika energochlonnosci sposobem hybrydowym, opisanej

w punkcie 7.3.1.

8.4. Analiza na podstawie ustalonych kombinacji wag kryterialnych
Przeprowadzono analiz¢ wptywu ustalonych kombinacji wag kryterialnych na warto$é

globalnego wskaznika energochtonnosci budynku nowoprojektowanego.
Etap 1. Przygotowanie zbioru danych

Zbidr danych przyjeto zgodnie ze zbiorem wariantow stanowiacych podstawe

nowoprojektowanego budynku bazowego opisanym w Tabeli 8.2.
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Etap 2. Okreslenie wskaZnikow energochlonnosci dla skladnikéw wplywajgcych
na energochtonnosé¢ budynku bazowego

Dla kazdego wariantu {v = 1,9} okreSlono znormalizowane warto$ci wskaznikdw
kryteriow optymalizacji Ag ,, (5.13), Acy (5.14), Ap ,, (5.15), Ay, (5.16)2, Ay, (5.17).

Wagi poszczegolnych kryteriow ustalono na podstawie zatozenia jednego dominujacego
wskaznika kryterium optymalizacji i uzupeiniajaco rownowaznych pozostatych wskaznikow

kryteriow optymalizacji, zgodnie z zestawieniem kombinacji wag w Tabeli 8.18.

Tabela 8.18. Kombinacje wag kryterialnych.
Wartosci wag

Kombinacja wag
Wg | We | Wp | Wy | Wy

06/01]01/01/01
01/06]01/01]0.1
01/01]06(01]01
01/01]01/06]0.1
01/01]01/01]0.6

ZZ|O|lolm

Etap 3. Okreslenie globalnego wskaZnika energochtonnosci budynku bazowego
Obliczono znormalizowane czastkowe wartosci metakryterium  optymalizacji,
tj. wskaznika energochtonnosci A,.,, (5.18) z uwzglednieniem obliczeniowych wag

kryterialnych, a wyniki zestawiono w Tabeli 8.19.

Tabela 8.19. Wartosci wskaznikow energochtonnosci dla wariantow rozwigzan w funkcji
kombinacji wag kryterialnych.
Wariant rozwigzania {v}
Kombinacjawag| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9
Aec,v

0.16590.1613|0.8502 | 0.1665 |0.1373/0.8230[0.1992 | 0.1702 | 0.8673
0.3357/0.4646|0.3570|0.3994 | 0.5183 | 0.4045| 0.5445 | 0.6640 | 0.5442
0.4316/0.4415|0.6570|0.4375|0.4373|0.6467 | 0.4636 | 0.4640 | 0.6673
0.1768|0.1629|0.8570|0.1713|0.1429/0.7760| 0.1875|0.1640 | 0.7272
0.20620.1846|0.8485|0.2005[0.1373/0.8170|0.2411]0.1775|0.8673

Z(Z|glolm

W nastepujacej sekwencji zestawien tabelarycznych (Tabele 8.20 — 8.24) przedstawiono,
dla poszczegdlnych kombinacji wag kryterialnych, uktady kolejnos$ci wariantoéw rozwigzan
nowoprojektowanych od najmniejszej do najwickszej warto$ci wskaznika energochlonnosci
wraz z przyporzadkowanymi warto$ciami kryteriow oceny E, (4.1), C, (4.25), D, (4.33),
N, (4.39) i M,, (4.43).
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Tabela 8.20. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnos$ci dla kombinacji wag kryterialnych E.

Nr wariantu
ariant E c D M
Lp. romasana Becv | owhimerok)] | [1* | [rok]**| Vv | [kgirok]
1 5 0.1373 3847 | 263500 | 20 | 062 | 2969
2 2 0.1613 4395 | 246500 | 20 | 0.76 | 3392
3 1 0.1659 4795 | 211500 | 20 | 097 | 3701
4 4 0.1665 4648 | 228500 | 20 | 0.87 | 3588
5 8 0.1702 2019 | 298500 | 20 | 057 | 3102
6 7 0.1992 4832 | 263500 | 20 | 0.78 | 3730
7 6 0.8230 17010 | 168500 | 20 | 430 | 7584
8 3 0.8502 17479 | 151500 | 20 | 4.91 | 7793
9 9 0.8673 176.65 | 203500 | 20 | 3.70 | 7876

Dla kombinacji wag kryterialnych E najmniejsza warto$§¢ wskaznika energochtonnosci
budynku okre§la wariant rozwigzania nowoprojektowanego v =5, a globalny wskaznik
energochfonnosci budynku wynosi Aye= Agey=5= AL 5= 0.1373 . Wartos¢ ta jest znacznie
mniejsza niz warto$¢ globalnego wskaznika energochtonnosci budynku A,.= Ay y—1=

AB=05 _

eco—1= 0.2632 , osiagnigta dla rozwigzania z jednakowymi wartoSciami wag Kkryterialnych

dla parametru redystrybucji g = 0.5, Tabela. 8.7.

Tabela 8.21. Warianty rozwiazan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika

energochlonnosci dla kombinacji wag kryterialnych C.
Nr wariantu
. ) E C D M
Lp. rom e Becv | pewhimerok)] | [z1* | [rokp**| M| [kgirok]
1 1 0.3357 47.95 211 500 20 0.97 3701
2 3 0.3570 174.79 151 500 20 491 7793
3 4 0.3994 46.48 228 500 20 0.87 3588
4 6 0.4045 170.10 168 500 20 4.30 7584
5 2 0.4646 43.95 246 500 20 0.76 3392
6 5 0.5183 38.47 263 500 20 0.62 2969
7 9 0.5442 176.65 203 500 20 3.70 7876
8 7 0.5445 48.32 263 500 20 0.78 3730
9 8 0.6640 40.19 298 500 20 0.57 3102

Dla kombinacji wag kryterialnych C globalny wskaznik energochtonnosci budynku okresla
wariant rozwigzania nowoprojektowanego v = 1i wynosi Age= Agcy=g= AS. -1 = 0.3357 .

Wartos¢ ta jest znacznie wigksza niz warto$¢ globalnego wskaznika energochtonnosci budynku

p=05 _
ecuy=1""

Ape=Decp=1=A 0.2632 osiagnigta dla rozwigzania z jednakowymi warto$ciami wag

kryterialnych dla parametru redystrybucji § = 0.5, Tabela. 8.7.
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Tabela 8.22. Warianty rozwigzan w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych D.

Nr wariantu
) . E C D M
Lp. romasana Becv | owhimerok)] | [1* | [rok]**| Vv | [kgirok]
1 1 0.4316 4795 | 211500 | 20 | 097 | 3701
2 5 0.4373 3847 | 263500 | 20 | 0.62 | 2969
3 4 0.4375 2648 | 228500 | 20 | 0.87 | 3588
4 2 0.4415 4395 | 246500 | 20 | 0.76 | 3392
5 7 0.4636 2832 | 263500 | 20 | 0.78 | 3730
6 8 0.4640 2019 | 298500 | 20 | 0.57 | 3102
7 6 0.6467 17010 | 168500 | 20 | 4.30 | 7584
8 3 0.6570 17479 | 151500 | 20 | 4.91 | 7793
9 9 0.6673 176.65 | 203500 | 20 | 3.70 | 7876

Analiza wynikow dla kombinacji wag kryterialnych D wskazuje, ze globalny wskaznik
energochtonno$ci okresla rozwiazanie nowoprojektowane v =1 i Wynosi A= Agppy=1=

A ,—1=0.4316 . Warto$¢ ta jest znaczaco wigksza niz warto$¢ globalnego wskaznika

=05 _

energochtonnosci budynku Agc= Agpy=1= A o1 =

0.2632 , osiagni¢ta dla rozwigzania
Z jednakowymi warto$ciami wag kryterialnych dla parametru redystrybucji § = 0.5, Tabela.

8.7.

Tabela 8.23. Warianty rozwigzan w kolejno$ci rosngcych wartosci-wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych N.

Nr wariantu
ariant E c D M
Lp. roz ania Becv | owhimerok)]| [z | rok**| M | [kgirok]
1 5 0.1429 3847 | 263500 | 20 | 062 | 2969
2 2 0.1629 4395 | 246500 | 20 | 0.76 | 3392
3 8 0.1640 2019 | 298500 | 20 | 057 | 3102
4 2 0.1713 4648 | 228500 | 20 | 0.87 | 3588
5 1 0.1768 4795 | 211500 | 20 | 097 | 3701
6 7 0.1875 4832 | 263500 | 20 | 0.78 | 3730
7 9 0.7272 176.65 | 203500 | 20 | 3.70 | 7876
8 6 0.7760 170.10 | 168500 | 20 | 430 | 7584
9 3 0.8570 17479 | 151500 | 20 | 491 | 7793

Dla kombinacji wag kryterialnych N globalny wskaznik energochtonnosci okresla
rozwigzanie nowoprojektowane v = 5 i Wynosi Age= Ay yms= Ab 5= 0.1429 . Warto$¢ ta
jest mniejsza od najmniejszej wartosci wskaznika energochtonnosci budynku A, = Agpy=1=
AB=05 _

ecv—1= 0.2632, osiagnietej dla rozwigzania z jednakowymi wartosciami wag kryterialnych

dla parametru redystrybucji g = 0.5, Tabela 8.7.
141



Tabela 8.24. Warianty rozwigzan w kolejnos$ci rosngcych wartosci wskaznika
energochtonnosci dla kombinacji wag kryterialnych M.

Nr wariantu
ariant E c D M
Lp. romasana Becv | pewnim2rok)] | [z1* | [rok]**| ™ | [kafrok]
1 5 0.1373 3847 | 263500 | 20 | 0.62 | 2969
2 8 0.1775 4019 | 298500 | 20 | 0.57 | 3102
3 2 0.1846 43.95 | 246500 | 20 | 0.76 | 3392
4 2 0.2005 2648 | 228500 | 20 | 0.87 | 3588
5 1 0.2062 4795 | 211500 | 20 | 0.97 | 3701
6 7 0.2411 4832 | 263500 | 20 | 0.78 | 3730
7 6 0.8170 17010 | 168500 | 20 | 4.30 | 7584
8 3 0.8485 17479 | 151500 | 20 | 4.91 | 7793
9 9 0.8673 176.65 | 203500 | 20 | 3.70 | 7876

Dla kombinacji wag kryterialnych M globalny wskaznik energochtonnosci okresla
rozwigzanie nowoprojektowane v = 5 i WyNosi A= Agyos= Abr 5= 0.1373 . Warto$¢ ta
jest mniejsza niz warto$¢ globalnego wskaznika energochtonnosci budynku A= Ay 1=

AB=05

ecv—1= 0.2632, osiagnigta dla rozwigzania z jednakowymi wartosciami wag kryterialnych

dla parametru redystrybucji g = 0.5, Tabela. 8.7.

8.5. Dyskusja wynikéw analizy wplywu wag Kkryterialnych na wartos¢ globalnego
wskaznika energochlonnosci budynku nowoprojektowanego

Wyniki analizy wplywu wag kryterialnych na wartos¢ globalnego wskaznika

energochtonnosci okre§lanego sposobem bezposrednim budynku nowoprojektowanego

pozwalaja okresli¢ nastgpujace fakty.

1. W przypadku zastosowania metody zmiennych wag kryterialnych w funkcji redystrybucji
wartosci wskaznikow kryteriow:

e rozwigzania dla parametrow redystrybucji f = 0.5 oraz 0.46 < [ < 0.49 wskazuja
jako najlepsze rozwigzanie nowoprojektowane wariant v = 1,

e rozwigzania dla parametrow redystrybucji f = 0.5 oraz 0.46 < < 0.49 na czterech
pierwszych miejscach wskazuja ta sama kolejno$¢ wariantow rozwigzan
nowoprojektowanych.

2. W przypadku zastosowania metody ustalonych kombinacji wag kryterialnych:

e rozwigzanie dla kombinacji wag kryterialnych D wykazuje kolejno$¢ rozwigzan zgodna

z kolejno$cig rozwigzan uzyskang dla parametru redystrybucji f = 0.5 i moze by¢

uznane jako istotne dla okreslania globalnego wskaznika energochtonnosci,
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e rozwigzania dla kombinacji wag kryterialnych C i D wskazuja jako najlepsze
rozwigzanie nowoprojektowane wariant v = 1,

e rozwigzania dla kombinacji wag kryterialnych E, N i M nie wskazujg na zgodno$¢
z kolejnoscig rozwigzan uzyskanych metodg zmiennych wag kryterialnych we
wszystkich zakresach parametru redystrybucji f i moga by¢ uznane jako nieistotne dla
okreslania globalnego wskaznika energochtonnosci.

3. Analizy przeprowadzone sposobem bezposrednim potwierdzajg uzasadnienie rekomendacji
wyznaczenia globalnego wskaznika energochlonnos$ci dla parametru redystrybucji
B=05.

4. Analiza pordwnawcza wynikéw analiz przeprowadzonych sposobem hybrydowym oraz
sposobem bezposrednim wskazuje ten sam wariant budynku nowoprojektowanego v = 1

osiggajacy globalny wskaznik energochtonnosci.
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9. Zakonczenie — WhniosKi

W  rozprawie podjeto problematyke badania wplywu rozwigzan materialowo-
konstrukcyjno-instalacyjnych na energochtonno$¢ budynkow.

Podstawowymi celami pracy byly: (1) opracowanie metody umozliwiajgcej wybor
optymalnej kombinacji sktadnikéw wptywajacych na efektywnos¢ energetyczng budynkow za
pomoca globalnego wskaznika energochtonnosci budynku oraz (2) weryfikacja metody na
podstawie studiow przypadkoéw budynku modernizowanego i budynku projektowanego.

Podstawowe cele badawcze zostaly osiggnigte w wyniku zrealizowania celow
szczegotowych: (1) utworzenie baz danych obejmujacych specyfikacje parametrow budynku
oraz sktadnikow wplywajacych na energochtonno$¢ budynku, (2) okreslenie kryteriow
wielokryterialnej oceny energochtonnosci budynku i przyjecie odpowiednich wag
kryterialnych, (3) opracowanie programu obliczeniowego, ktorego podstawg jest algorytm
zawierajacy roOwnania  opisujagce  proponowang metode  wielokryterialnej  oceny
energochtonnosci budynkow.

W wyniku przeprowadzonych badan, teza badawcza rozprawy dotyczaca mozliwosci
wyznaczenia globalnego wskaznika energochtonnosci budynku na podstawie metody
optymalizacji wielokryterialnej zostala potwierdzona, a opracowana metoda okazata si¢
efektywnym narzedziem w kontek$cie analizy i projektowania energooszczednych obiektow
budowlanych.

W rozprawie opracowano dwa rdézne sposoby wyznaczania globalnego wskaznika
energochtonnosci: hybrydowy 1 bezposredni. Sposob hybrydowy, oparty na szczegdlowej
analizie poszczeg6lnych skfadnikéw (materialowych, konstrukcyjnych, instalacyjnych)
wplywajacych na energochlonno$¢ budynku, pozwala na precyzyjna, potaczong analize
wielokryterialng wlasciwosci sktadnikow, ich optymalny wybor w celu konfigurowania
wariantdéw rozwigzahn modernizacyjnych lub projektowych oraz oceng¢ tych wariantow. Sposob
bezposredni koncentruje si¢ na ocenie 1 optymalnym wyborze wariantOw rozwigzan, pomijajac
szczegblowa analize elementéw sktadowych, co przektada si¢ na efektywnos$¢ wykonania
oceny.

Zbior sktadnikow wptywajacych na energochtonno$¢ budynkéw jest zbiorem otwartym
I moze by¢ uzupetniany o nowe rozwigzania. Podobnie zbior kosztow tych sktadnikéw oraz
jednostkowy koszt energii musi by¢ aktualizowany w odniesieniu do sytuacji rynkowe;.
Rowniez analiza trwatosci tych sktadnikow jest zalezna od wynikow badan zachowania ich

wlasciwos$ci uzytkowych w dlugim okresie eksploatacji.
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Do analizy zostaly przyjete kryteria: wzglgdne roczne zapotrzebowanie na energie
koncowsa, koszt, trwato$¢, czas zwrotu nakladu inwestycyjnego (dla budynkow
modernizowanych) lub liczba cykli zrownowazenia naktadow inwestycyjnych (dla budynkow
projektowanych) oraz emisyjnos¢ dwutlenku wegla. Wartosci tych kryteriow obliczane sg
w odniesieniu do konstrukcji obiektu referencyjnego (bazowego), a wartos$ci wag przypisanych
poszczegblnym kryteriom przyjmowane sg na podstawie przedstawionych sposobow doboru
wag.

Przeprowadzona analiza obliczeniowa, bazujaca na prezentowanej metodzie, wykazata
wysoka skuteczno$¢ opracowanego algorytmu w kontek$cie modernizacji budynkow, a takze
pozwolita na szczegdlowa ocene wplywu zmian wag kryteriow na globalny wskaznik
energochtonnosci. Wyniki analizy pozwolily na sformulowanie rekomendacji wyznaczania
globalnego wskaznika energochlonnosci przy zlozeniu jednakowych wartosci wag
kryterialnych w celu wskazania najlepszego wariantu rozwigzania modernizacyjnego.

Obliczenia na podstawie wielokryterialnej metody wyznaczania globalnego wskaznika
energochlonno$ci  sposobem  hybrydowym dla  budynku nowoprojektowanego,
przeprowadzono przy zatozeniu jednakowych wag dla wszystkich kryteriow. Wyniki tych
obliczen umozliwity ocen¢ energochtonno$ci nowego obiektu w kontekscie roéznych
kombinacji sktadnikéw. Przyjecie jednakowych wag kryterialnych pozwolito na uzyskanie
miarodajnej oceny, niemniej jednak wyniki te stanowily punkt wyjscia do dalszej analizy,
w ktorej wagi kryterialne moga by¢ dostosowywane do konkretnych wymagan uzytkownika
lub specyfiki projektu. Przeprowadzono analiz¢ wplywu zmiennych wag kryterialnych
w funkcji redystrybucji wartosci wskaznikow kryteriow, a takze analize wplywu zmiany
budynku bazowego. Wyniki tych analiz pozwolity na potwierdzenie rekomendacji
wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci przy zlozeniu jednakowych warto$ci
wag kryterialnych w celu wskazania najlepszego wariantu rozwigzania nowoprojektowanego.

Dla budynku nowoprojektowanego przeprowadzono réwniez obliczenia sposobem
bezposrednim. Wyniki tych obliczen umozliwily ocen¢ energochtonnosci budynku
w kontekscie stosowania réznych wariantdw rozwigzan. Przyjecie jednakowych wag dla
wszystkich kryteriow pozwolito na uzyskanie wynikéw analizy zgodnych z wynikami
rozwigzan przeprowadzonych sposobem hybrydowym.

Uzasadnienie rekomendacji dla stosowania jednakowych wag kryterialnych, potwierdzone
zostalo dodatkowymi analizami ekonomicznymi, ktoére wykazaty, ze zmiana warto$ci wag
powodujaca zmian¢ kolejnosci rozwigzan moze wskazywaé rozwigzania ekonomicznie

nieuzasadnione do realizacji.
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Proponowana metoda moze by¢ rozwijana w kierunku zmiany liczby i rodzajow kryteriow
analizy, badania wplywu zmian stopnia waznosci poszczegdlnych kryteriow analizy, czy tez
W odniesieniu do zastosowania roznych rodzajow budynkow. Dalszy rozwoj tej metody moze
przyczyni¢ si¢ do bardziej precyzyjnej optymalizacji energetycznej obiektoéw budowlanych,
odpowiadajac na rosngce potrzeby zréwnowazonego rozwoju w budownictwie.

Proponowana metoda wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci budynkow
pozwala na potaczenie obu sposobow: hybrydowego i bezposredniego w trakcie trwania
roznych faz procedury projektowej przy bardzo skomplikowanych budynkach. W fazie
koncepcyjnej mozna zastosowac sposob bezposredni, ktory pozwoli na szybka selekcje
planowanych wariantow rozwigzan materiatowo-konstrukcyjno-instalacyjnych, aby nastgpnie
w fazie wykonawczej zastosowaé sposob hybrydowy w celu optymalizacji sktadnikow
wybranych wariantdw rozwigzan.

Poréwnanie sposobu hybrydowego 1 bezposredniego w kontek$cie wyznaczania
globalnego wskaznika energochtonnosci budynkéw uwidacznia istotne réznice w podejsciu,
doktadno$ci oraz praktycznym zastosowaniu obu metod. Kazda z nich ma swoje zalety
I ograniczenia, ktore determinujg ich przydatno$¢ w zaleznosci od zakresu projektu.

Obydwa sposoby stuzg temu samemu celowi — minimalizacji wskaznika energochtonnosci,
ale r6znig si¢ stopniem szczegdlowosci oraz wymaganiami dotyczacymi danych wejsciowych.
Sposdb hybrydowy, dzigki swojej ztozonosci, jest przydatny w projektach wymagajacych
pelnej optymalizacji, np. w budynkach zeroenergetycznych, w ktorych kazdy sktadnik ma
istotny wplyw na koncowy wynik. Z kolei, sposob bezposredni sprawdza si¢ w Sytuacjach,

w ktorych priorytetem jest szybka ocena gotowych koncepcji wariantowych.

Na podstawie wynikow realizacji pracy mozliwe jest wskazanie istotnych cech
proponowanej metody rozwigzania.

1. Zastosowanie wielokryterialnej metody analizy energochtonno$ci budynkow powieksza
zakres  dotychczasowej  praktyki ~ wyboru  wariantu = rozwigzania  budynku
energooszczgdnego polegajacy na bezposrednim poréwnaniu poszczegolnych wariantow
rozwigzan uzytych oddzielnie pod wzgledem zapotrzebowania na energi¢ koncowa, kosztu
wykonania oraz — w przypadku modernizacji — okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych.

2. Propozycja globalnego wskaznika energochtonnosci budynku wskazujacego najlepsze
rozwigzanie stanowi nowe podejscie do oceny rozwigzania budynku energooszczednego

polegajace na uwzglednieniu wazonego udziatu wielu kryteriow w tej ocenie.
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3. Wprowadzenie nowego parametru efektywnosci ekonomicznej dla budynkéw
nowoprojektowanych — liczby cykli zrbwnowazenia naktadéow inwestycyjnych, umozliwia
zréznicowanie podej$cia do oceny budynkéw modernizowanych i projektowanych;
dotychczas czas zwrotu nakladow inwestycyjnych okreslano tylko dla prac
modernizacyjnych budynku, a w przypadku budynkéw projektowanych nie opracowano
podobnego sposobu weryfikacji optacalno$ci nowych inwestycji.

4. Rekomendacja stosowania metody przy uwzglednieniu jednakowych wag kryterialnych
zapewnia efektywne okreslenie globalnego wskaznika energochtonnosci budynku.

5. Propozycja klas energochtonnosci wariantow rozwigzan modernizacyjnych lub
projektowych umozliwia klasyfikacje wariantéw i utatwia wybdr optymalnego wariantu
rozwigzania budynku.

6. Uniwersalny charakter metody nie zaktada Zadnych ograniczen co do typu budynku,
mozliwos$ci uwzglednienia specyficznych wymagan dotyczacych regionu lokalizacji

budynku i uwzglednienia innych kryteriow analizy.

Otrzymane wyniki analizy studiow przypadkow modernizowanego budynku
referencyjnego oraz nowoprojektowanego budynku bazowego wskazuja na wysoka
skuteczno$¢ opracowanej metody. Proponowana metoda umozliwia wyrazne wskazanie
rozwigzania najbardziej korzystnego, z zastrzezeniem, ze ostateczna decyzja dokonania
wyboru wariantu rozwigzania pozostaje w gestii uzytkownika.

Proponowana metoda wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci budynkow
charakteryzuje si¢ duzym potencjalem rozwojowym. Analizy przeprowadzone w ramach
niniejszej pracy wykazaty, ze opracowana metoda doboru wag kryteriow decyzyjnych za
pomoca wprowadzonego wspolczynnika wplywu wartosci wskaznika kryterium na warto$¢
wagi wymaga dalszego doskonalenia. Zmiana wag kryterialnych, w zaleznosci od specyfiki
badanego obiektu, moze znaczaco wplynaé¢ na ostateczny wybdr optymalnej kombinacji
sktadnikow budynku. W zwigzku z tym, dalsze badania nad bardziej zaawansowanymi
metodami doboru wag kryterialnych, np. opartymi na dynamicznym modelowaniu preferencji
lub algorytmach uczacych si¢, moga przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju prezentowanej
metody.

Metoda optymalizacji wielokryterialnej, oparta na uwzglednieniu réznych kryteriow,
takich jak zapotrzebowanie na energie, koszt, trwatos¢, czas zwrotu inwestycji lub liczba cykli
zrownowazenia nakladow inwestycyjnych oraz emisja dwutlenku wegla, stanowi skuteczne

narzedzie wspierajace projektowanie budynkow pod wzgledem efektywnos$ci energetyczne;j.
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Ma to kluczowe znaczenie w kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych z ograniczeniem
emisji gazow cieplarnianych oraz ochrong srodowiska.

Przedstawiona metoda moze mie¢ zastosowanie w praktyce inzynierskiej, umozliwiajac
podejmowanie bardziej $wiadomych decyzji projektowych, ktére przyczyniaja si¢ do
zrbwnowazonego rozwoju i efektywnosci energetycznej budynkow. Skuteczne wdrozenie
opracowanej metody w praktyce bedzie mozliwe po utworzeniu ogolnie dostepnych baz
danych, ktore umozliwig aktualizowanie informacji na temat materialow budowlanych,
kosztow oraz parametréw energetycznych. Ponadto, istotnym krokiem w implementacji
metody bedzie zintegrowanie narzedzi analitycznych =z  istniejgcymi  systemami
oprogramowania wykorzystywanymi w projektowaniu budynkow, co pozwoli na tatwiejsze

wdrozenie tej metody w praktycznym dzialaniu inzynieréw 1 architektow.
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Streszczenie rozprawy doktorskiej
WIELOKRYTERIALNA METODA WYZNACZANIA GLOBALNEGO WSKAZNIKA
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Promotor: prof. dr hab. inz. Adam Stolarski

Promotor pomocniczy: dr inz. Mariusz Owczarek

Tematyka rozprawy dotyczy badania wptywu rozwigzan materiatlowo-konstrukcyjno-
instalacyjnych na energochtonno$¢ budynkow.

W pracy przedstawiono opracowanie wielokryterialnej metody umozliwiajacej wybor
optymalnej kombinacji sktadnikow wpltywajacych na efektywnos$¢ energetyczng budynkéw za
pomocg globalnego wskaznika energochtonnos$ci budynku.

W metodzie zostaly wykorzystane kryteria: wzglgdne roczne zapotrzebowanie na energie
koncowsa, koszt, trwato$¢, czas zwrotu nakladu inwestycyjnego (dla budynkow
modernizowanych) lub liczba cykli zr6wnowazenia naktadow inwestycyjnych (dla budynkow
projektowanych) oraz emisyjno$¢ dwutlenku wegla. Wartosci tych kryteriow obliczane sg
W odniesieniu do konstrukcji obiektu referencyjnego lub bazowego, a wartosci wag
przypisanych poszczegdlnym kryteriom przyjmowane sa na podstawie przedstawionych
procedur doboru wag.

W  rozprawie opracowano dwa sposoby wyznaczania globalnego wskaznika
energochtonnosci: hybrydowy 1 bezposredni. Sposob hybrydowy, oparty na szczegdlowej
analizie poszczeg6lnych sktadnikéw (materialowych, konstrukcyjnych, instalacyjnych)
wplywajacych na energochlonno$¢ budynku, pozwala na precyzyjna, potaczong analize
wielokryterialng wlasciwosci sktadnikoéw, ich optymalny wybor w celu konfigurowania
wariantOw rozwigzan modernizacyjnych lub projektowych oraz ocene tych wariantow. Sposéb
bezposredni koncentruje si¢ na ocenie 1 optymalnym wyborze wariantOw rozwigzan, pomijajac
szczegdtowq analize elementow sktadowych.

Weryfikacje metody przeprowadzono na podstawie studiéw przypadkéw, obejmujacych
zaré6wno modernizacj¢ istniejgcego budynku, jak i projektowanie nowego obiektu.

Przeprowadzona analiza obliczeniowa, bazujaca na prezentowanej metodzie, wykazata
wysoka skuteczno$¢ w kontekscie modernizacji budynkow, a takze pozwolita na szczegdlowa
ocene wptywu zmian wag kryteriow na globalny wskaznik energochtonnosci. Wyniki analizy

pozwolity na sformutowanie rekomendacji wyznaczania globalnego wskaznika
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energochtonnosci przy ztozeniu jednakowych wartosci wag kryterialnych w celu wskazania
najlepszego wariantu rozwigzania modernizacyjnego.

Obliczenia na podstawie wielokryterialnej] metody wyznaczania globalnego wskaznika
energochlonnosci  sposobem  hybrydowym dla  budynku  nowoprojektowanego,
przeprowadzono przy zatozeniu jednakowych wag dla wszystkich kryteriow. Wyniki tych
obliczen umozliwity ocen¢ energochtonno$ci nowego obiektu w konteks$cie réznych
kombinacji sktadnikow. Przyjecie jednakowych wag kryterialnych pozwolitlo na uzyskanie
miarodajnej oceny, niemniej jednak wyniki te stanowity punkt wyjscia do dalszej analizy,
w ktorej wagi kryterialne moga by¢ dostosowywane do konkretnych wymagan uzytkownika
lub specyfiki projektu. Przeprowadzono analiz¢ wpltywu zmiennych wag kryterialnych
w funkcji redystrybucji wartosci wskaznikéw kryteridow, a takze analize wplywu zmiany
budynku bazowego. Wyniki tych analiz pozwolily na potwierdzenie rekomendacji
wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci przy zlozeniu jednakowych warto$ci
wag kryterialnych w celu wskazania najlepszego wariantu rozwigzania nowoprojektowanego.

Dla budynku nowoprojektowanego przeprowadzono rdéwniez obliczenia sposobem
bezposrednim. Wyniki tych obliczen umozliwilty ocen¢ energochlonnosci budynku
w kontek$cie stosowania roznych wariantow rozwigzan. Przyjecie jednakowych wag dla
wszystkich kryteriow pozwolilo na uzyskanie wynikow analizy zgodnych z wynikami
rozwigzan przeprowadzonych sposobem hybrydowym.

Proponowana metoda moze by¢ rozwijana w kierunku zmiany liczby i rodzajow kryteriow
analizy, badania wplywu zmian stopnia waznosci poszczegdlnych kryteriow analizy, czy tez
W odniesieniu do zastosowania roznych rodzajow budynkow. Dalszy rozwoj tej metody moze
przyczyni¢ si¢ do bardziej precyzyjnej optymalizacji energetycznej obiektow budowlanych,
odpowiadajac na rosngce potrzeby zréwnowazonego rozwoju w budownictwie.

Proponowana metoda wyznaczania globalnego wskaznika energochtonno$ci budynkéw
pozwala na potgczenie obu sposobow: hybrydowego i bezposredniego w trakcie trwania
roznych faz procedury projektowej przy bardzo skomplikowanych budynkach. W fazie
koncepcyjnej] mozna zastosowac sposob bezposredni, ktory pozwoli na szybka selekcje
planowanych wariantow rozwigzan materiatowo-konstrukcyjno-instalacyjnych, aby nastgpnie
w fazie wykonawczej zastosowaé sposob hybrydowy w celu optymalizacji sktadnikow
wybranych wariantow rozwigzan.

Poréwnanie sposobu hybrydowego 1 bezposredniego w kontek§cie wyznaczania
globalnego wskaznika energochtonnos$ci budynkéw uwidacznia istotne réznice w podejsciu,

doktadnosci oraz praktycznym zastosowaniu obu metod. Obydwa sposoby stuzg minimalizacji

170



wskaznika energochlonnosci, ale ro6znig si¢ stopniem szczegdétowos$ci oraz wymaganiami
dotyczacymi danych wejsciowych. Sposdb hybrydowy, dzigki swojej ztozonos$ci, jest
przydatny w projektach wymagajacych pelnej optymalizacji, np. w budynkach
zeroenergetycznych, w ktorych kazdy sktadnik ma istotny wptyw na koncowy wynik. Z kolei,
sposob bezposredni sprawdza si¢ w sytuacjach, w ktérych priorytetem jest szybka ocena
gotowych koncepcji wariantowych.

Na podstawie wynikow realizacji pracy mozliwe jest wskazanie istotnych cech
proponowanej metody rozwigzania: (1) zastosowanie wielokryterialnej metody analizy
energochtonnosci budynkow powicksza zakres dotychczasowej praktyki wyboru wariantu
rozwigzania budynku energooszczednego polegajacy na bezposrednim poréwnaniu
poszczegbdlnych wariantdéw rozwigzan uzytych oddzielnie pod wzgledem zapotrzebowania na
energi¢ koncowa, kosztu wykonania oraz — w przypadku modernizacji — okresu zwrotu
naktadow inwestycyjnych; (2) propozycja globalnego wskaznika energochtonnosci budynku
wskazujacego najlepsze rozwigzanie stanowi nowe podejécie do oceny rozwigzania budynku
energooszczgdnego polegajace na uwzglednieniu wazonego udzialu wielu kryteriow w tej
ocenie; (3) wprowadzenie nowego parametru efektywno$ci ekonomicznej dla budynkow
nowoprojektowanych — liczby cykli zrownowazenia nakladow inwestycyjnych, umozliwia
zréznicowanie podejscia do oceny budynkéw modernizowanych i projektowanych. Dotychczas
czas zwrotu naktadow inwestycyjnych okreslano tylko dla prac modernizacyjnych budynku,
aw przypadku budynkéw projektowanych nie opracowano podobnego sposobu weryfikacji
optacalnosci nowych inwestycji; (4) rekomendacja stosowania metody przy uwzglednieniu
jednakowych wag kryterialnych zapewnia efektywne okreslenie globalnego wskaznika
energochtonnosci budynku; (5) propozycja klas energochtonno$ci wariantow rozwigzan
modernizacyjnych lub projektowych umozliwia klasyfikacje wariantow 1 utatwia wybor
optymalnego wariantu rozwigzania budynku; (6) uniwersalny charakter metody nie zaklada
zadnych ograniczen co do typu budynku, mozliwosci uwzglednienia specyficznych wymagan
dotyczacych regionu lokalizacji budynku 1 uwzglednienia innych kryteridow analizy.

Otrzymane wyniki analizy studiow przypadkdbw modernizowanego budynku
referencyjnego oraz nowoprojektowanego budynku bazowego wskazuja na wysoka
skuteczno$¢ opracowanej metody. Proponowana metoda umozliwia wyrazne wskazanie
rozwigzania najbardziej korzystnego, z zastrzezeniem, ze ostateczna decyzja dokonania
wyboru wariantu rozwigzania moze pozostawac w gestii uzytkownika.

Proponowana metoda wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci budynkow

charakteryzuje si¢ duzym potencjalem rozwojowym. Analizy przeprowadzone w ramach
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niniejszej pracy wykazaly, ze opracowana metoda doboru wag kryteriow decyzyjnych za
pomocg wprowadzonego wspolczynnika wplywu warto$ci wskaznika kryterium na warto$¢
wagi wymaga dalszego doskonalenia. Zmiana wag kryterialnych, w zalezno$ci od specyfiki
badanego obiektu, moze znaczaco wptyna¢ na ostateczny wybdr optymalnej kombinacji
sktadnikow budynku. W zwigzku z tym, dalsze badania nad bardziej zaawansowanymi
metodami doboru wag kryterialnych, np. opartymi na dynamicznym modelowaniu preferencji
lub algorytmach uczacych sie, moga przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju prezentowanej
metody.

Metoda optymalizacji wielokryterialnej, oparta na uwzglednieniu réznych kryteriéw,
takich jak zapotrzebowanie na energie, koszt, trwalos¢, czas zwrotu inwestycji lub liczba cykli
zrbwnowazenia nakltadéw inwestycyjnych oraz emisja dwutlenku wegla, stanowi skuteczne
narzedzie wspierajace projektowanie budynkow pod wzgledem efektywnos$ci energetyczne;.
Wdrozenie opracowanej metody w praktyce inzynierskiej bgdzie mozliwe po utworzeniu
ogolnie dostepnych baz danych, ktére umozliwig aktualizowanie informacji na temat
materialdw budowlanych, kosztow oraz parametrow energetycznych. Istotnym krokiem
w implementacji metody bedzie zintegrowanie proponowanych narzedzi analitycznych
Z istniejagcymi systemami oprogramowania wykorzystywanymi w projektowaniu budynkow,

€O pozwoli na tatwiejsze wykorzystanie tej metody.
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The subject of the dissertation concerns the study of the impact of material-construction-
installation solutions on the energy consumption of buildings.

This work presents the development of a multi-criteria method enabling the selection of
the optimal combination of components influencing the energy efficiency of buildings using
the global building energy consumption indicator.

The criteria used in the method include: the relative annual final energy demand, cost,
durability, investment payback time (for modernized buildings) or the number of cycles to
balance investment cost (for designed buildings) and carbon dioxide emissions. The values of
these criteria are calculated with respect to the structure of the reference or base object, and the
values of the weights assigned to the individual criteria are adopted based on the presented
weight selection procedures.

In this dissertation two ways of determining the global building energy consumption
indicator were developed, i.e. hybrid and direct. The hybrid way, based on a detailed analysis
of individual components (material, structural, installation) affecting the energy consumption
of the building, allows for a precise, combined multi-criteria analysis of the properties of the
components, their optimal selection in order to configure variants of modernization or design
solutions and the evaluation of these variants. The direct way focuses on the evaluation and
optimal selection of solution variants, omitting a detailed analysis of the components.

The method was verified based on case studies covering both the modernization of an
existing building and the design of a new facility.

The conducted computational analysis, based on the presented method, showed high
effectiveness in the context of building modernization, and allowed for a detailed assessment
of the impact of changes in criteria weights on the global building energy consumption
indicator. The results of the analysis allowed for the formulation of recommendations for
determining the global building energy consumption indicator with the assumption of identical

values of criteria weights in order to indicate the best variant of the modernization solution.
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Calculations based on the multi-criteria method of determining the global building energy
consumption indicator using the hybrid way for a newly designed building were carried out
assuming identical weights for all criteria. The results of these calculations allowed for the
assessment of the energy consumption of the new facility in the context of various combinations
of components. The adoption of identical criterion weights allowed for obtaining a reliable
assessment, however, these results were the starting point for further analysis, in which the
criterion weights can be adjusted to specific user requirements or project specifics. An analysis
of the impact of variable criterion weights in the function of redistribution of the criteria
indicator values was carried out, as well as an analysis of the impact of changing the base
building. The results of these analyses confirmed the recommendation to determine the global
building energy consumption indicator with the assumption of identical criteria weight values
in order to indicate the best variant of the newly designed solution.

For the newly designed building, calculations were also carried out using the direct way.
The results of these calculations allowed for the assessment of the building's energy
consumption in the context of using different variants of solutions. The adoption of identical
weights for all criteria allowed for obtaining analysis results consistent with the results of
solutions performed using the hybrid way.

The proposed method can be developed in the direction of changing the number and types
of analysis criteria, to study the impact of changes in the degree of importance of individual
analysis criteria, or in relation to the use of different types of buildings. Further development
of this method can contribute to more precise energy optimization of buildings, responding to
the growing needs of sustainable development in construction.

The proposed method for determining the global building energy consumption indicator of
buildings allows for combining both hybrid and direct way during various phases of the design
procedure for very complex buildings. In the conceptual phase, the direct way can be used,
which will allow for a quick selection of planned variants of material-construction-installation
solutions, and then in the implementation phase, the hybrid method can be used to optimize the
components of the selected solution variants.

A comparison of the hybrid and direct ways in the context of determining the global
building energy consumption indicator of buildings highlights significant differences in the
approach, accuracy, and practical application of both ways. Both ways serve to minimize the
energy consumption indicator, but they differ in the level of detail and requirements for input
data. The hybrid way, due to its complexity, is useful in projects requiring full optimization,

e.g. in zero-energy buildings, in which each component has a significant impact on the final
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result. In turn, the direct way works well in situations where the priority is to quickly evaluate
ready-made variant concepts.

Based on the results of the work, it is possible to indicate the essential features of the
proposed solution method: (1) the use of a multi-criteria method for the analysis of energy
consumption of buildings extends the scope of the current practice of selecting a variant of an
energy-efficient building solution, consisting in a direct comparison of individual variants of
solutions used separately in terms of final energy demand, cost of execution and — in the case
of modernization — the payback period of investment outlays; (2) the proposal of a global
building energy consumption indicator indicating the best solution is a new approach to the
assessment of an energy-efficient building solution, consisting in taking into account the
weighted share of many criteria in this assessment; (3) the introduction of a new economic
efficiency parameter for newly designed buildings — the number of cycles to balance investment
cost, allows for a differentiation of the approach to the assessment of modernized and designed
buildings. So far, the payback period of investment outlays has been determined only for
building modernization works, and in the case of designed buildings, no similar method for
verifying the profitability of new investments has been developed; (4) the recommendation to
use the method with identical criterion weights ensures an effective determination of the global
building energy consumption indicator; (5) the proposal of energy consumption classes for
variants of modernization or design solutions enables the classification of variants and
facilitates the selection of the optimal variant of the building solution; (6) the universal nature
of the method does not assume any limitations as to the type of building, the possibility of
taking into account specific requirements concerning the region of the building location and
taking into account other analysis criteria.

The obtained results of the analysis of case studies of the modernized reference building
and the newly designed base building indicate the high effectiveness of the developed method.
The proposed method allows for a clear indication of the most beneficial solution, with the
reservation that the final decision on the selection of the solution variant may remain at the
user's discretion.

The proposed method for determining the global building energy consumption indicator of
buildings has a large development potential. The analyses conducted in the work shown that
the developed method of selecting the weights of decision criteria using the introduced
coefficient of the impact of the criterion indicator value on the value of the weights requires
further improvement. Changing the criteria weights, depending on the specifics of the examined

object, can significantly affect the final selection of the optimal combination of building
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components. Therefore, further research on more advanced methods for selecting criterion
weights, e.g. based on dynamic preference modeling or learning algorithms, can contribute to
the further development of the presented method.

The multi-criteria optimization method, based on taking into account various criteria such
as the relative annual final energy demand, cost, durability, investment payback time or the
number of cycles to balance investment cost and carbon dioxide emission, is an effective tool
supporting the design of buildings in terms of energy efficiency. The implementation of the
developed method in engineering practice will be possible after the creation of generally
available databases that will allow for updating information on building materials, costs, and
energy parameters. An important step in the implementation of the method will be the
integration of the proposed analytical tools with existing software systems used in building

design, which will allow for easier use of this method.
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