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Koncepcja energetyczna budynku
jako element budownictwa zrownowazonego

The energy concept of the building as a part of sustainable construction

Wstep

Rozwoj cywilizacji najczgsciej niesie ze soba negatyw-
ne oddzialywanie na otaczajace nas srodowisko. W celu
przeciwdziatania takiej sytuacji od wielu lat podejmowa-
ne sa starania, aby rozwoj ten przebiegal w sposob zrow-
nowazony. W wielu dziedzinach zycia idea ta nabiera
coraz wigkszego znaczenia, poniewaz coraz wyrazniej
wida¢, ze brak poszanowania zasobow skutkowa¢ bedzie
ich deficytem w przysztosci. Taka sytuacja zobowiazuje
do przemyslanego gospodarowania zasobami srodowiska,
poniewaz zgodnie z definicjg zawarta w raporcie Brund-
tland: Zrownowazony rozwdoj to rozwoj, ktory zaspokaja
potrzeby wspolczesnych bez naruszania mozliwosci zaspo-
kojenia potrzeb przyszlych pokolen [1, s. 41]. Idea racjo-
nalnego gospodarowania zasobami jest obecnie zwigzana
réwniez z budownictwem. Pojgcie budownictwa zroéwno-
wazonego jest bardzo szerokie, a jednym z jego aspektow
jest problem energochtonnosci budynkow. Pojecia budyn-
kéw energooszezgdnych, pasywnych czy blisko zeroener-
getycznych sa czgsto uzywane, takze przez osoby nie-
znajace ich precyzyjnych definicji. Profesjonalisci na co
dzien zajmujacy si¢ projektowaniem zarowno budynkow,
jak 1 instalacji umozliwiajacych ich uzytkowanie zdaja
sobie sprawg, ze zaprojektowanie obiektu o niskim zuzy-
ciu energii jest skomplikowane. Nie dla kazdego jest jed-
nak oczywiste, ze o energii, ktorg pochtonie uzytkowanie
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Introduction

Development of civilisation most often results in a neg-
ative influence on the environment which surrounds us.
In order to counteract this situation, for many years ef-
forts have been made for this development to take place
in a sustainable way. In many areas of life, this idea is
becoming increasingly important because it can be clear-
ly seen that the lack of respect for resources will result
in their deficit in the future. This situation obliges us to
the considered management of environmental resources
because according to the definition in Brundtland report,
[...] sustainable development is a development that meets
the needs of contemporary man without violating possibil-
ities to satisfy the needs of future generations [1, p. 41]. At
present, the idea of reasonable management is also associ-
ated with the construction industry. The concept of sus-
tainable construction is very broad and one of its aspects
is the problem of energy consumption of buildings. The
terms of energy efficient buildings, passive or nearly zero-
energy are also often used by people who do not know
their precise definitions. Professionals who every day deal
with designing buildings as well as installations which en-
able the usage of them are aware of the fact that designing
an object with low energy consumption is complicated.
However, it is not clear for everybody that the energy
which is supposed to be consumed in the building should
be taken into account much earlier than at the stage of
selecting the construction materials or purchasing a heat-
ing device. The existing approach to the process of de-
signing buildings, especially single-family ones, which is
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budynku, nalezy zacza¢ mysle¢ zdecydowanie wczesniej
niz na etapie wyboru materiatéw budowlanych czy zaku-
pu urzadzenia grzewczego. Dotychczasowe podejécie do
projektowania budynkdéw, szczegdlnie jednorodzinnych,
oparte na nastepujacych po sobie etapach, nie jest w stanie
wyj$¢ naprzeciw nowym wyzwaniom stawianym branzy
budowlanej [2]. Zdaniem autordéw, bez koncepcji energe-
tycznej budynku poprzedzajacej etap projektowania nie
mozna mowi¢ o budownictwie zrownowazonym.

Wyzwania stawiane wspolczesnym budynkom

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE
z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki ener-
getycznej budynkow [3] zaklada dazenie do stanu, w kto-
rym wszystkie nowo powstajace budynki beda blisko ze-
roenergetyczne. Nie definiuje ona w sposob precyzyjny
pojecia zeroenergetyczno$ci. Zasadniczo jest to shuszne
podejscie ze wzgledu na to, iz kraje Unii Europejskiej (UE)
charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem klimatycznym
oraz stanu rozwoju gospodarczego. Skutkiem tego zupehie
inne wyzwania stawiane sg przed projektantami budynkow
w Hiszpanii i w Polsce. Rozne sg réwniez koszty budowy
i eksploatacji budynkéw, a wiec efekty ekonomiczne, kto-
re dla wielu stanowig jedno z najistotniejszych kryteriow
dotyczacych budowy domu. Pojeciem, ktore integruje cele
stawiane przed budownictwem, zar6wno energetyczne,
ekonomiczne, spoteczne, jak i §rodowiskowe jest budow-
nictwo zrownowazone. Prob zdefiniowania budownictwa
zrownowazonego podjeto wiele [2], [4]-[6]. Przyktado-
wo: budownictwo zrownowazone to dziatalno$¢ cztowie-
ka zwiazana z projektowaniem i wznoszeniem obiektow
budowlanych przy wykorzystaniu cech wilasciwych dla
Zrownowazonego rozwoju, w szczegolnosci przejawiaja-
ca si¢ dbatoscig o Srodowisko naturalne oraz oszczgdne
gospodarowanie surowcami w catym cyklu budowlanym:
poczawszy od projektu, poprzez prace konstrukcyjne, uzyt-
kowanie budynku (wtasciwe wykorzystanie, prace remon-
towe, konserwatorskie i modernizacyjne), az do jego roz-
biorki [7]. Taka definicja obejmuje bardzo szeroki zakres
problemow zwigzanych z procesem budowy i eksploatacji.
W niniejszym opracowaniu autorzy zajmuja si¢ fragmen-
tem tego zagadnienia, czyli koncepcja energetyczng obiek-
tu, w obszarze efektywnosci energetycznej najwazniejsze
cechy budownictwa zréwnowazonego definiujac jako:

— zapewnienie uzytkownikowi budynku komfortu zgod-
nego z jego oczekiwaniami;

— ograniczenie strat ciepta zimg i ochrona przed nadmier-
nymi zyskami ciepta w okresie lata, co powinno pozwoli¢
na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania do wartoéci nieprzekraczajacej 60 kWh/m2rok
oraz znaczace ograniczenie lub zniwelowanie potrzeby
klimatyzowania obiektéw latem (w polskim klimacie);

— maksymalne wykorzystanie $wiatla naturalnego, co
pozwoli na zmniejszenie zuzycia energii do o§wietlania
pomieszczen;

— dopasowanie zrodet energii odnawialnej tak, aby za-
pewnic zeroenergetycznos¢ budynkow;

— ograniczenie skomplikowania systemow do niezbgd-
nego minimum.

based on successive stages, is not capable of meeting new
challenges of the construction industry [2]. In the authors’
opinion, without a pre-design energy concept of a build-
ing, it is impossible to talk about sustainable construction.

Challenges which must be met
by modern buildings

The Directive of the European Parliament and of the
European Council 2010/31/EU dated May 19, 2010 on the
energy characteristic of buildings [3] aims at achieving
a state in which all newly erected buildings will be nearly
zero-energy buildings. It does not define precisely the
notion of zero-energy. Basically, it is the right approach
due to the fact that the EU countries are characterised by
a great diversity of climates and economic development
states. Consequently, completely different challenges must
be met by designers of buildings in Spain and in Poland.
Also the costs of construction and operation of buildings
are different, i.e. economic effects which for many people
constitute one of the most important criteria as regards
the house construction. The concept which integrates the
goals set for the construction industry, namely energetic,
economic, social, and environmental is sustainable con-
struction. There have been many attempts to define sus-
tainable construction [2], [4]-[6]. For example, sustain-
able construction is a human activity which is connected
with designing and constructing buildings by taking ad-
vantage of features specific to sustainable development,
particularly manifested in care for the environment and
economical use of raw materials throughout the construc-
tion cycle, i.e. starting from a design, through construction
works, operation of a building (proper use, refurbishment,
restoration and modernisation works) until its demolition
[7]. This definition covers a very wide range of problems
connected with the process of construction and operation
of buildings. In this study, the authors are dealing with
a fragment of this issue, namely the energetic concept of
an object. Hence, in the area of energy efficiency the most
important features of sustainable construction are defined
in the following way:

— providing the users of a building with comfort ac-
cording to their expectations;

— reduction of heat losses in winter and protection
from excessive heat gains in summer, which should en-
able a reduction in the demand for usable energy for heat-
ing up to a value not exceeding 60 kWh/m? per year and
a significant reduction or eliminating the need for air con-
ditioning of buildings in summer (in the Polish climate);

— maximum use of natural light, which will reduce en-
ergy consumption for lighting rooms;

— adjusting renewable energy sources in order to pro-
vide zero-energy usage of buildings;

— limiting the complexity of systems to a minimum.

At the same time, it should be noted that design-
ing such objects requires inter-branch cooperation [2],
[8]. Single-family houses, for which a design process in
many cases constitutes a complete contradiction to a sus-
tainable design or an energy effects oriented design, are
a particular problem in this field. To meet the tastes of
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Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, iz zaprojektowanie ta-
kiego obicktu wymaga wspotpracy miedzybranzowej [2],
[8]. Szczegdlnym problemem sg w tym zakresie domy
jednorodzinne, dla ktorych proces projektowania w wielu
przypadkach jest catkowitym przeciwienstwem projekto-
wania zrownowazonego czy projektowania nastawionego
na efekty energetyczne. Czgsto jedynym celem projektu
jest sprostanie gustom inwestora. Nie sg podejmowa-
ne nawet proby przekonania go do rozwigzan bardziej
efektywnych czy rezygnacji z pewnych detali architek-
tonicznych na rzecz np. zwigkszenia udziatu odnawial-
nych zrédet energii w budynku. Niestety nie sprzyja temu
ekonomia inwestycji stawiana jako glowny wyznacznik
podczas podejmowania decyzji o zrodtach energii dla bu-
dynku. Brakuje w spoteczenstwie §wiadomosci, ze kazdy
dom z osobna jest elementem sktadajacym si¢ na rozwoj
zréwnowazony, a podejmowane w trakcie projektowania
i eksploatacji decyzje sa wazne dla dobra spotecznego.

Tradycyjne a zintegrowane
podejscie do projektowania

W ujeciu tradycyjnym pomiedzy koncepcja powstajaca
w umysle architekta a gotowym projektem budynku jest
droga sktadajaca si¢ z osobnych etapow. Kazdy z nich
polega na wykonaniu projektu przez specjaliste z innej
branzy. Najpierw projektowana jest bryla i okreslane sa
funkcje, jakie ma petni¢ budynek. Nastepnie wybierane
sa materialy i projektuje si¢ konstrukcjg. Dopiero w kolej-
nym kroku wylicza si¢ zapotrzebowanie na moc, energi¢
czy ilo$¢ powietrza wentylujacego oraz szacuje si¢ zuzy-
cie wody. Jednym z ostatnich etapoéw jest zaprojektowanie
instalacji elektrycznej, o$wietlenia czy rozprowadzenia
pozostatych medidw. Taki sposob projektowania stwarza
wiele problemow, jezeli wynikiem pracy ma by¢ budynek
energooszczedny 1 spetniajacy zatozenia idei zrownowa-
zonego rozwoju. Problemy projektowania tradycyjnego
majg dwie glowne przyczyny. Pierwsza z nich jest eta-
powos¢ procesu, ktora powoduje, ze czg$¢ rozwigzan nie
moze by¢ wykorzystana ze wzgledu na wczesniej podjete
decyzje. Drugim zrodtem probleméw jest specjalizacja
branzystow, czyli posiadanie przez nich szerokiej wiedzy
w waskim zakresie, a wigc czasem brak swiadomosci ist-
nienia rozwigzan mozliwych do zastosowania, a bardzo
czesto brak wiedzy na temat warunkéw wprowadzenia
rozwigzania innej branzy [8].

Przyktady problemow wynikajacych z takiego pode;j-
$cia mozna mnozy¢. W koncepcji bryty budynku czgsto
nie uwzglednia si¢ jego potrzeb energetycznych, mozli-
wosci zastosowania odpowiednich rozwigzan konstruk-
cyjnych czy prowadzenia instalacji. Jednocze$nie insta-
lacje, ktore maja zapewni¢ odpowiednie funkcjonowanie
budynku, czgsto pogarszaja jego estetyke. Dzieje sie tak,
poniewaz decyzje w procesie projektowania sa podej-
mowane osobno przez specjalistow z réznych dziedzin,
stosownie do posiadanej wiedzy, co niejednokrotnie skut-
kuje nieporozumieniami. Proces tworzenia prowadzony
w ten sposob jest czasochtonny i kosztowny, poniewaz
dokumentacja czesto musi by¢ korygowana ze wzgle-
du na niedostrzezone w por¢ potrzeby. Efektem takiego

the investor often constitutes the only goal of the project.
No attempts are taken in order to convince the investor to
use more effective solutions or to eliminate certain archi-
tectural details in favour of, e.g. increasing the share of
renewable energy sources in the building. Unfortunately,
the investment economy taken into account as the main
determinant when making decisions upon energy sources
for a building is not conducive to this. There is a lack of
awareness in the society that each house individually is
an element of sustainable development and the decisions
taken during designing and then operation are important
for social good.

Traditional and integrated
approaches to designing

In traditional terms, between the concept formulated in
the architect’s mind and a final design of a building there is
a way consisting of separate stages. Each of them involves
carrying out the project by a specialist from another sec-
tor. First, the body is designed and then the functions that
a building is supposed to perform. Next, materials are se-
lected and the structure is designed. It is not until the next
step that power, energy or the amount of ventilating air
are calculated and water consumption is estimated. One
of the last stages consists in designing electrical installa-
tions, lighting or distribution of other media. This way of
designing causes many problems if the result of the work
is supposed to be an energy efficient building which will
meet the assumptions of sustainable development. Prob-
lems of traditional designing stem from two main reasons.
The first of them is a stage character process which results
in the fact that some of the solutions cannot be used due
to the decisions taken previously. The second source of
problems is specialization of sector professionals, namely
their extensive knowledge in a narrow range, which some-
times results in the lack of awareness of the existence of
possible solutions to be used and very often the lack of
knowledge about conditions as regards the implementa-
tion of another industry solutions [8].

Examples of problems arising from such an approach
can be numerous. The concept of the building body rarely
takes into account its energy needs, possibilities of using
appropriate structure solutions or fixing installations. At
the same time, the installations which are supposed to
provide the proper functioning of the building often de-
teriorate its aesthetics. This is due to the fact that dur-
ing the design process decisions are taken separately by
specialists in various fields, according to their acquired
knowledge, which often results in misunderstandings. The
design process, which is carried out in this manner, is time
consuming and expensive because documentation must
often be corrected in view of the needs that were not con-
sidered in time. The result of this approach is a product
which does not satisfy any of the involved parties. In such
circumstances, it is impossible to talk about sustainable,
environmentally friendly or energy efficient construction.

An alternative to traditional design is integrated design
— this idea was launched in Canada, America and Western
Europe countries, but it is also present in Polish source
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podejscia jest produkt, z ktorego nie jest zadowolona zad-
na z zaangazowanych branz. W takich okolicznosciach
nie sposob mowi¢ o budownictwie zrbwnowazonym, eko-
logicznym czy energooszczednym.

Alternatywa dla projektowania tradycyjnego jest pro-
jektowanie zintegrowane —idea zainicjowana w Kanadzie,
USA i krajach Europy Zachodniej, ale obecna réwniez
w polskiej literaturze przedmiotu [2], [8]. Koncepcja ta za-
ktada Scista wspotprace migdzy specjalistami wszystkich
branz. W nowym sposobie planowania budynkow prefe-
ruje si¢ holistyczne podejscie do projektowanego obiektu.
Decyzje podejmowane sg wspotbieznie, a ich konsekwen-
cje sa omawiane przez caly zespol. Wszyscy uczestnicy
tego procesu uczg si¢ wplywu wilasnych dziatan na pro-
dukt koncowy, wspolnie biorg i ponoszg odpowiedzialnosé
za podejmowane decyzje. Rekonfiguracja procesu powo-
duje, ze staje si¢ on bardziej efektywny. Czas potrzebny na
powstanie produktu w postaci gotowej koncepcji lub pro-
jektu skraca sig, za czym idzie obnizenie kosztow procesu.
Sam efekt pracy rowniez jest nieporownywalnie lepszy. Ze
wzgledu na to, iz wszystkie cechy i funkcje budynku sa
brane pod uwagg od samego poczatku, projekt zbliza si¢
do doskonatosci w wielu aspektach. Przy takim podejsciu
latwiej o stworzenie budynku energooszczednego, pasyw-
nego, ekologicznego czy blisko zeroenergetycznego o wy-
sokich walorach estetycznych, a przy tym funkcjonalnego
przy relatywnie niewielkich kosztach.

ZaloZenia energetyczne
w budynkach jednorodzinnych

Zrédla energii

Koncepcja energetyczna budynku jednorodzinnego po-
winna powstawac jednoczesnie z jego architekturg. Czgsc
rozwigzan instalacyjnych nie potrzebuje co prawda spe-
cjalnej uwagi architekta, jednak sg takie, ktérych popraw-
ne funkcjonowanie czy tez sprawne wkomponowanie
w obiekt jej wymaga.

Wybdr zrodta energii powinien odbywac si¢ w powia-
zaniu z otoczeniem budynku, informacjami o dostgpnych
mediach i potencjale mozliwych do wykorzystania odna-
wialnych zrodet energii oraz w dopasowaniu do rozwig-
zan systemu ogrzewania czy systemu wentylacji. Jest to
zgodne z ideg zrownowazonego rozwoju, na co wskazuja
branzowe publikacje [2], [4], [9]-[11].

Ogolne zatozenia koncepcji energetycznej

Budynki stawia si¢ przede wszystkim dla korzystaja-
cych z nich uzytkownikow. W pierwszym kroku nalezy
okresli¢, jakie funkcje bedzie petnit projektowany obiekt
i jaka bedzie docelowa liczba 0so6b z niego korzystaja-
cych. Kolejnym waznym zatozeniem jest przyjecie jego
standardu energetycznego. Odnoszac to zagadnienie do
budynkoéw blisko zeroenergetycznych, nalezy zrozumiec,
w jakim uje¢ciu budynek mozna za taki uzna¢. Zasadniczo
w budynku nalezy wyr6zni¢: zapotrzebowanie na energie
uzytkowa, zapotrzebowanie na energi¢ koncowa i zapo-
trzebowanie na energi¢ pierwotng nieodnawialng [12].

literature [2], [8]. This concept involves close cooperation
between specialists in all branches. In the new method
of planning buildings a holistic approach to a designed
object is preferred. Decisions are taken concurrently and
their consequences are discussed by the whole team.
All participants in this process learn about the influence
of their own actions on the final product, they together
take and bear responsibility for the decisions which are
made. Reconfiguration of the process makes it more ef-
ficient. The time required for the formation of the prod-
uct in the form of a ready concept or design is reduced,
and consequently, the costs of the process are lowered.
The final effect of the work is also incomparably better.
Due to the fact that all features and functions of the build-
ing are taken into account from the very beginning, the
design reaches perfection in many aspects. Following
this approach, it is easier to create an energy efficient,
passive, environmentally friendly or nearly zero-energy
building of high aesthetic values, yet functional at rela-
tively low costs.

Energy assumptions
in single-family buildings

Sources of energy

The energy concept of a single-family building should
be formed simultaneously with its architecture. A part of
installation solutions in fact does not require special atten-
tion of the architect, however, there are some parts whose
correct functioning or efficient integration into the object
requires the architect’s attention.

The choice of the energy source should take place in
connection with the building surroundings, information
about available media and the potential of renewable en-
ergy sources possible to be used as well as with adapting
the heating system or ventilation system to the solutions.
It is consistent with sustainable development, which is in-
dicated by professional publications [2], [4], [9]-[11].

General assumptions of the energy concept

Buildings are primarily erected for people who use
them. The first step is to determine the functions a de-
signed object will perform and the target number of peo-
ple who will use it. Another important objective is the
adoption of the energy standard. Referring this issue to
nearly zero-energy buildings, it should be understood in
what terms the building can be considered as such. Ba-
sically, the following aspects should be distinguished in
a building: a demand for usable energy, for final energy
and for non-renewable primary energy [12].

A zero-energy property of a building can be demon-
strated at the level of a non-renewable primary energy de-
mand because every building needs usable energy and fi-
nal energy for heating (for example, through heating from
internal gains and from the sun as it occurs in the case of
passive buildings) as well as for preparing domestic hot
water. However, a demand for usable energy should be
definitely minimised and aimed at reaching a low-energy
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Zeroenergetyczno$¢ budynku moze zostaé wykazana
na poziomie zapotrzebowania na energi¢ pierwotna nie-
odnawialng, poniewaz kazdy budynek potrzebuje energii
uzytkowej i koncowej do ogrzewania (chocby poprzez
ogrzewanie od zyskow wewnetrznych i od stonca, jak ma
to miejsce w przypadku budynkéw pasywnych) oraz do
przygotowania ciepltej wody uzytkowej. Zdecydowanie
nalezy jednak minimalizowa¢ zapotrzebowanie na ener-
gie uzytkowa, osiagajac standard niskoenergetyczny czy
pasywny, oraz minimalizowaé zapotrzebowanie na ener-
gie¢ koncowa poprzez stosowanie wysokoefektywnych
systemow grzewczych. Aby osiagnaé¢ standard zeroener-
getyczny, powinnismy dazy¢ do wytwarzania tej energii
w calosci lub w jak najwickszej czesci z zastosowaniem
systemow wykorzystujacych odnawialne zrodta energii.

Rozne moga by¢ klasyfikacje zeroenergetycznosci
budynku. Najistotniejsza to: budynki zeroenergetyczne
w cyklu rocznym i budynki autonomiczne [13]. Pierwsze
z nich to takie, ktore wykorzystuja energi¢ pierwotng nie-
odnawialng, jednak w pewnych sprzyjajacych okresach
roku pozyskuja energi¢ odnawialng w iloSci umozliwia-
jacej zbilansowanie jej niedoboréw w okresach nieko-
rzystnych. Budynki autonomiczne z kolei wyposazone sa
w systemy umozliwiajace ich poprawne funkcjonowanie
w kazdym momencie wylacznie w oparciu o pozyskang
i zmagazynowang energi¢ odnawialng. W polskich warun-
kach klimatycznych wykonanie budynkéw autonomicz-
nych jest dosy¢ skomplikowane i kosztowne ze wzgledu
na dtugie okresy znacznego zuzycia energii, a co za tym
idzie koniecznos¢ jej dlugotrwatego magazynowania.

Tworzac koncepcje energetyczne zaprezentowane
w dalszej czgsci artykutu, podjeto probe opisania dwoch
systemow spetniajacych kryterium blisko zeroenergetycz-
nosci w cyklu rocznym. Jest to rozwigzanie duzo bardziej
dostepne finansowo. Jeden z proponowanych systemow
ma postawione zadania spetniania kryterium dostgpnosci
finansowej dla szerokiego grona odbiorcow. Drugi system,
rozbudowany o dodatkowe elementy, jest drozszy, ale za-
pewni docelowo nizsze koszty eksploatacji i korzystniej-
szy bilans energii pierwotnej nieodnawialnej. Mozliwych
zrodet ciepta jest wiele. Do dalszych rozwazan wybrano
przede wszystkim powietrze i energi¢ stoneczna jako wia-
sciwie nieskonczone, powszechnie dostgpne oraz atrak-
cyjne finansowo.

Zalety i wady
poszczegolnych systemow instalacyjnych
majqcych zastosowanie w budynku

Pompa ciepta powietrze-woda

Sprezarkowe pompy ciepta to urzadzenia, ktore pobie-
raja energi¢ ze zrodla o niskiej temperaturze i oddaja do
odbiornika o wyzszej temperaturze. Transfer ciepta jest
mozliwy dzigki szeregowi przemian termodynamicznych
czynnika zachodzacych w zamknigtym obiegu i wyma-
gajacych dostarczenia energii elektrycznej do sprezarki.
Efektywno$¢ pompy ciepta opisuje wspotczynnik COP
(ang. Coefficient of Performance), ktory jest stosunkiem
uzyskanego ciepta do wlozonej energii elektryczne;j.

or passive standard as well as a demand for final energy
through the application of high-efficiency heating systems
should be minimised. To achieve a zero-energy standard,
we should strive to produce this energy in whole or as
much as possible with the application of systems which
use renewable energy sources.

There might be different classifications of a zero-
energy standard of a building. The most important are
zero-energy buildings on a yearly cycle and autonomous
buildings [13]. The former are those which use non-re-
newable primary energy, however, in certain favourable
periods of the year they collect renewable energy in the
amount which makes it possible to balance its shortages
during unfavourable periods. Autonomous buildings, in
turn, are equipped with systems which enable their cor-
rect functioning at any time exclusively on the basis of
the collected and stored renewable energy. In the Polish
climate conditions, construction of autonomous buildings
is rather complicated and expensive due to long periods of
considerable energy consumption and thus the need for its
long-term storage.

Formulating energy concepts, which are presented in
further parts of the article, the authors made an attempt to
describe two systems that meet the criterion of the close
zero-energy standard on a yearly cycle. This solution is
much more accessible financially. One of the proposed
systems is supposed to meet the criterion of financial ac-
cessibility for a wide range of recipients. The second sys-
tem, developed with additional elements, is more expen-
sive, but it will eventually provide lower operating costs
and a more favourable balance of non-renewable primary
energy. There are many possible sources of heat. For fur-
ther considerations, primarily air and solar energy have
been selected, which are virtually infinite, widely avail-
able and financially attractive.

Advantages and disadvantages of
individual installation systems
to be applied in a building

Air-to-water heat pump

Compression type heat pumps are devices that collect
energy from a source with a low temperature and trans-
fer it to the receiver with a higher temperature. The heat
transfer is possible due to a series of thermodynamic
changes of the agent, which take place in a closed loop
and require the supply of electrical energy to the compres-
sor. The efficiency of the heat pump is described by the
Coefficient of Performance (COP), which is a ratio of the
obtained heat to the electrical energy input. The value of
this parameter depends on many factors. One of them in-
cludes temperatures of the source and the heat collector
— the closer they are to each other, the higher the coef-
ficient [14]. In air-to-water heat pumps, where energy is
collected from the outside air and transferred to the central
heating installation or a tube coil in the domestic hot water
tank, the temperature difference between the source and
the receiver can be significant, which adversely affects
the efficiency of the solution. The temperature difference
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Warto$¢ tego parametru zalezy od wielu czynnikéw. Jed-
nym z nich sg temperatury zrodta i odbiornika ciepta — im
blizsze sobie, tym wspotczynnik jest wyzszy [14]. W pom-
pach ciepta powietrze—woda, gdzie energia czerpana jest
z powietrza zewnetrznego i przekazywana do instalacji
centralnego ogrzewania lub wezownicy w zasobniku
wody uzytkowej, roznica temperatury miedzy zrodiem
a odbiornikiem potrafi by¢ znaczna, co niekorzystnie
wplywa na efektywnos$¢ rozwigzania. Roznicg tempera-
tury mozna ogranicza¢ poprzez zastosowanie wielu roz-
wigzan polegajacych na obnizeniu parametrow w punk-
cie odbioru energii oraz ich podwyzszeniu w punkcie jej
poboru. Przede wszystkim instalacja odbiorcza powinna
by¢ w miar¢ mozliwosci niskotemperaturowa. Przy cen-
tralnym ogrzewaniu najprosciej jest zastosowacé instalacje
ptaszczyznows, np. podlogowa lub Scienng. Nalezy jed-
nak pamigtaé, ze tatwos¢ obnizenia parametroOw pracy na
cele centralnego ogrzewania nie dotyczy instalacji przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej, dla ktorej minimalne
temperatury zasilania wahajg si¢ w granicach 55-65°C.
Inng mozliwoscig poprawy efektywnosci systemu jest
podwyzszenie temperatury powietrza zasilajacego pompe
ciepla, np. przez zastosowanie gruntowego wymiennika
ciepla, podmieszanie powietrza z wywiewu wentylacji
badZ pobranie energii do podgrzania powietrza z innego
zrodta — np. magazynu energii. Podobnie jak ze spadkiem
temperatury powietrza zasilajagcego pompe ciepta spa-
da jej efektywnos¢, spada réwniez jej moc. Prawidlowo
dobrane urzadzenie powietrze—woda wykazuje niedobor
mocy przy bardzo niskich temperaturach zewngtrznych.
Najczesciej kompensuje si¢ go grzatka elektryczng. Do-
boér pompy ciepta na pelng moc powodowalby duzy jej
nadmiar przez wigkszo$¢ roku, a koszt zakupu przewy-
miarowanej jednostki bytby wigkszy. Tak dobrane pompy
ciepla zle pracujag — ze wzgledu na duza liczbe wlaczen
i wylagczen spada efektywno$¢ urzadzenia i zywotno$é
sprezarki [14]-[16]. Grzalka jest potrzebna rowniez dlate-
g0, ze pompy ciepla powietrze—woda mozna uruchamiaé
tylko do pewnej okre$lonej temperatury zewnetrznej (za-
leznie od typu miedzy —15 a —25°C), ponizej tej tempe-
ratury mozemy uzy¢ tylko grzatki. Te problemy rowniez
mozna rozwigza¢ poprzez podniesienie temperatury po-
wietrza zasilajacego urzadzenie tak, aby jego moc byta
wystarczajaca dla budynku nawet w skrajnych warunkach
atmosferycznych. Nadwyzki mocy pompy ciepla mozna
wykorzystaé, kierujac cze$¢ ciepta do dlugoterminowe-
go magazynu, w celu jej wykorzystania podczas niskich
temperatur zewnetrznych. Niemniej prawidtowo dobrana
pompa ciepta powietrze—woda bedzie pracowac z wysoka
srednioroczng efektywnos$cia, m.in. ze wzgledu na mata
czestotliwos$¢ wystepowania ekstremalnie niskich tempe-
ratur zewnetrznych w polskich warunkach klimatycznych
[16]. Zastosowanie pompy ciepta korzystajacej z powie-
trza zewngtrznego nie wymaga budowy kosztownej insta-
lacji dolnego zroédia ciepta w postaci wymiennika grun-
towego (poziomego lub pionowego), co poza nizszym
kosztem inwestycyjnym skutkuje rowniez mozliwoscia
zastosowania w wigkszej liczbie budynkow niz w przy-
padku np. pomp ciepta gruntowych. Z perspektywy zrow-
nowazonego rozwoju zaleta pomp ciepta powietrze—woda

can be reduced by using a number of solutions such as
reducing parameters at the energy intake place and in-
creasing them at the place of its consumption. First of all,
the intake installation should be possibly low temperature
type. In the case of the central heating a radiant installa-
tion is the easiest to apply, e.g. in the floor or wall. How-
ever, it should be noted that the easiness of reducing work
parameters for the purposes of central heating does not re-
fer to the installations of preparing domestic hot water for
which the minimum supply temperatures range between
55-65°C. Another possibility to improve the efficiency of
the system is to increase the temperature of the heat pump
supply air, for example, by the application of a ground
heat exchanger, mixing exhaust air from the ventilation
system or the energy intake to heat the air from another
source, for example, from the energy storage. Similarly
to the decline of efficiency of the heat pump that occurs
along with the decrease in the supply air temperature,
its power also decreases. A correctly selected air-water
device indicates deficiency of power at very low outside
temperatures. It is most often compensated by an electric
heater. Selecting a full power heat pump would cause
a large surplus for most of the year and the cost of buying
oversized unit would be higher. The heat pumps which
are selected in this way work badly, i.e. due to a large
number of turns on and turns off the efficiency of the
device and the compressor life decreases [14]-[16]. An
electrical heater is also necessary because air-water heat
pumps can work only up to certain specified outside tem-
perature (depending on the type between —15 and —25°C),
below this temperature we can use an electrical heater
only. These problems can also be solved by raising the
temperature of the air which supplies a device so that its
power would be sufficient for a building, even in extreme
weather conditions. Power surpluses of the heat pump can
be used by means of directing part of the heat to a long-
term storage in order to take advantage of it during low
outdoor temperatures. Nevertheless, a properly selected
air-water heat pump will work with high average annual
efficiency, inter alia, due to a low frequency of extremely
low outside temperatures in the Polish climate conditions
[16]. Applying a heat pump, which uses outside air, does
not require the construction of an expensive installation
of the low heat source in the form of a ground exchanger
(horizontal or vertical), which apart from a lower invest-
ment cost also results in the possibility of applying it in
a larger number of buildings than, for example, in the
case of ground heat pumps. From the perspective of sus-
tainable development, the advantage of air-to-water heat
pumps is also the lack of ground exchanger installation,
the construction of which means additional consumption
of materials and energy, interference in the environment
(soil) and the application of the additional heat exchange
factor (water glycol solution).

Thermal energy storage
Storage of thermal energy is used to eliminate negative

effects of incoherence between temporary performance
or efficiency of the heat source and energetic needs of
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jest rowniez brak instalacji wymiennika gruntowego, kto-
rego budowa oznacza zuzycie dodatkowych materialow
i energii, ingerencj¢ w Srodowisko (grunt) i zastosowanie
dodatkowego nieobojetnego dla sSrodowiska czynnika wy-
miany ciepla (wodny roztwor glikolu).

Magazyn energii cieplnej

Magazynowanie energii cieplnej stuzy niwelowaniu
negatywnych skutkéw niekoherencji pomigdzy chwilowa
wydajnoscia czy efektywnoscig zrodta ciepta a potrzeba-
mi energetycznymi odbiornikow ciepta (w naszym przy-
padku budynkow). Szczegdlnie czesto magazynowanie
energii wigze si¢ z korzystaniem ze zrodet odnawialnych,
poniewaz ich dostgpnos¢ niejednokrotnie nie pokrywa si¢
czasowo z zapotrzebowaniem budynku na energi¢. Bar-
dzo waznym aspektem, ktory nalezy uwzglednié, jezeli
chce si¢ korzysta¢ z magazynowania ciepta, jest okresle-
nie odpowiedniej wielko$ci magazynu oraz ograniczenie
jego strat ciepta. Magazyn niedopasowany do potrzeb
czy wykazujacy straty ciepta na wysokim poziomie moze
bardziej zaszkodzi¢ efektywnej pracy instalacji niz jej
pomoée. W zalezno$ci od potrzeby magazyny moga byc
krotko- lub dlugoterminowe. Krotki okres magazynowa-
nia miesci si¢ w granicach od kilku godzin do maksymal-
nie kilku dni, natomiast magazynowanie dtugoterminowe
w technice instalacyjnej najczgsciej jest réwnowazne
magazynowaniu sezonowemu, cO Oznacza, z€ energie
nalezy zmagazynowa¢ na okres niemalze roku. W bu-
dynkach standardowych, energooszczednych czy nawet
pasywnych magazyny dlugoterminowe, z pewnymi wy-
jatkami, zwykle nie maja zastosowania. Krotkotermino-
we magazyny stosuje si¢ bardzo cze¢sto, a najprostszym
ich przyktadem sa wszelkie zasobniki i pojemnosciowe
podgrzewacze wody uzytkowej, a takze bufory w insta-
lacjach centralnego ogrzewania. Do krétkoterminowego
magazynowania energii cieplnej powszechnie uzywa si¢
wody ze wzgledu na tatwy do niej dostep, jej nietoksycz-
no$¢ oraz relatywnie wysokie ciepto wiasciwe 1 ggstosc
pozwalajace na zgromadzenie odpowiedniej ilosci energii
w niewielkiej objetosci. Nie bez znaczenia jest rowniez
fakt, iz woda jest najcze$ciej uzywanym czynnikiem obie-
gowym w instalacjach. Dlugoterminowe czy sezonowe
magazyny ciepla maja zastosowanie w budynkach zero-
energetycznych. Zasadniczo mozna zastosowac instalacje
przeznaczong do tadowania magazynu przy wysokich
temperaturach zewnetrznych 1 duzym natgzeniu promie-
niowania stonecznego i wykorzystac ja, gdy budynek ma
wysokie zapotrzebowanie na energi¢. Mozna rowniez
gromadzi¢ nadwyzki energii produkowane przez insta-
lacje budynkowe w lecie do uzupehnienia bilansu w zi-
mie. W budynkach mieszkalnych, ze wzgledu na specyfi-
ke obiektow 1 wzgledy bezpieczenstwa, stosowac nalezy
magazynowanie niskotemperaturowe i pod niskim cisnie-
niem roboczym [17]-[19]. Do magazynowania energii
mozna zastosowaé¢ magazyn wodny, jednak ze wzgledu
na jego wielko$¢ (okoto 150 m? dla budynku opisanego
ponizej) i zwigzane z nig trudno$ci konstrukcyjne jest to
rozwigzanie rzadziej stosowane. Wygodniejszym rozwig-
zaniem jest zwirowy magazyn energii, w tym przypadku

heat receivers (in our case, buildings). Storage of energy
is particularly often connected with the use of renewable
sources because their availability rarely coincides in time
with a building’s demand for energy. A very important as-
pect that should be taken into consideration in the case
of heat storage is to specify an appropriate size of a stor-
age and to reduce its heat losses. A storage which is not
adapted to the needs or shows heat losses at a high level
can be more harmful than helpful for the efficient work
of the installation. Depending on the needs storages can
be short-term or long-term. A short period storage is in
the range from a few hours up to several days maximum,
whereas in the installation technology a long-term storage
is usually equivalent to seasonal storage, which means that
energy should be stored for a period of nearly one year.
Long-term storages are not usually applied, with some
exceptions, in standard, energy efficient or even passive
buildings. Short-term storages are used very often and the
simplest examples are various types of storage tanks and
capacity domestic hot water heaters as well as buffers in
central heating systems. Generally water is used for short-
term storage of thermal energy due to its easy availability,
its non-toxicity and relatively high specific heat capacity
as well as density, which allows for storing a sufficient
amount of energy in a small volume. It is worth noticing
the fact that water is the most common circulation factor
in installations. Long-term and seasonal storages of heat
can be applied in zero-energy buildings. Basically, it is
possible to apply the installation for charging a storage
at high outside temperatures and a high intensity of solar
radiation and use it when a building has a high demand for
energy. It is also possible to collect surpluses of energy,
which are produced by building installations in summer
in order to make up the balance in winter. In residential
buildings, due to the specificity of objects and safety rea-
sons, it is advisable to apply low-temperature storage and
under a low working pressure [17]-[19]. A water storage
can be applied for storing energy, however, due to its size
(approximately 150 m3 for the building described below)
and related structural difficulties, this solution is used less
frequently. A more convenient solution is a gravel energy
storage, in this case hidden under the building, which
collects heat from the air passing through free spaces
among the aggregate and gives back heat in the same way.
A gravel storage will need a definitely greater volume than
a water storage, but due to the available space it is not
a problem. Also for economic reasons, the application of
such a solution is preferred, since the additional expen-
diture for its preparation (excavation, filling material, in-
sulation, etc.) will not be high (part of the materials and
works is included in erecting the building foundations).
A gravel storage can also be located outside the outline
of the building and in some cases this solution is more
favourable, however, it requires some additional place on
the plot of land. A gravel storage can be used by installa-
tions which are powered by air (heat pumps, ventilation
systems), whereas for charging, installations where waste
heat is collected by air or another medium can be applied.
In the latter case the factor which collects heat should sup-
ply the air heater. It should also be kept in mind that the air
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ukryty pod budynkiem, pobierajacy ciepto z powietrza
przeptywajacego przez wolne przestrzenie pomigdzy kru-
szywem i oddajacego ciepto w ten sam sposob. Magazyn
zwirowy bedzie potrzebowal zdecydowanie wigkszej ob-
jetosci niz magazyn wodny, ale ze wzgledu na dostgpna
przestrzen nie stanowi to problemu. Takze ze wzgledow
ekonomicznych zastosowanie takiego rozwiazania jest
korzystne, poniewaz dodatkowe naktady na jego przygo-
towanie (wykop, material wypetniajacy, izolacja itp.) nie
beda wysokie (cze$¢ materiatlow i prac wchodzi w sktad
wykonania fundamentu pod budynek). Magazyn zwiro-
wy mozna takze zrobi¢ poza obrysem budynku i w nie-
ktorych sytuacjach rozwigzanie to jest korzystniejsze,
wymaga jednak wygospodarowania dodatkowego miej-
sca na dzialce. Z magazynu zwirowego mogg korzystaé
instalacje, ktére zasilane sg powietrzem (pompy ciepta,
instalacja wentylacyjna), natomiast do tadowania mozna
wykorzystaé¢ zarowno instalacje, w ktorych ciepto odpa-
dowe jest odbierane za pomoca powietrza, jak i innego
medium. W tym drugim przypadku czynnik odbierajacy
cieplo powinien zasila¢ nagrzewnice powietrza. Nalezy
takze pamigtac, ze przeplyw powietrza przez zloze gene-
ruje straty ci$nienia, ktoére wplywaja na wielko$¢ wenty-
latora i ilo$¢ pobieranej przez niego energii elektryczne;j.
Wielko$¢ magazynu i wymagang izolacje, a takze spr¢z
wentylatora nalezy okresli¢ podczas analiz energetycz-
nych budynku, uwzgledniajac charakterystyke instalacji
z nim wspolpracujacych.

Fotowoltaika

Zasada dziatania ogniw fotowoltaicznych wykorzystu-
je zjawisko fizyczne odkryte w XIX w. przez Alexandra
Edmonda Becquerela. W 1839 r., przeprowadzajac bada-
nia opisujace zachowania ciat statych w elektrolicie, za-
uwazyt on, ze jesli jedng z elektrod si¢ naswietli, to po-
wstaje napigcie pomigdzy elektrodami. Odkrycie efektu
fotowoltaicznego zostato wowczas przez badaczy przyjete
bardzo sceptycznie i dopiero mechanika kwantowa wyja-
$nita mechanizm dziatania tego zjawiska. Mimo ze pierw-
sze ogniwo sloneczne zostalo stworzone ponad 170 lat
temu, w roku 1844 przez Charlesa Frittsa, rozwigzanie to
nie weszlo do komercyjnego uzycia az do polowy XX w.

Panel fotowoltaiczny (PV) sktada si¢ z baterii potaczo-
nych ze sobg ogniw stonecznych. Systemy zasilane z pa-
neli PV mozna podzieli¢ na autonomiczne (,,0ff-grid”) oraz
podtaczone do sieci (,,on-grid”). Instalacja autonomiczna
pozwala na prace podlaczonych do niej urzadzen elek-
trycznych bez dodatkowego zasilania z zewnetrznej sieci
elektrycznej i sktada si¢ paneli PV, akumulatoréw, regula-
torow fadowania i napigcia. Instalacja typu ,,on-grid” pehni
natomiast funkcje wspomagajaca instalacje elektryczng
podtaczong do budynku. Wytworzona energia moze by¢
w tym przypadku dostarczana bezposrednio do instalacji
wewngtrznej i urzadzen, a jej nadmiar sprzedawany jest do
sieci zewnetrznej. W przypadku niedoboru energii system
pobiera (kupuje) energi¢ z sieci. Instalacja ta pozbawiona
jest akumulatorow, ktore stanowia najdrozsza jej czgsc,
jednak moze by¢ stosowana wytacznie tam, gdzie mamy
dostep do zewngtrznego zrodla energii elektryczne;.

flow through the bed generates pressure losses which have
an influence on the size of the fan and the amount of its
electrical energy consumption. The size of the storage and
the required insulation as well as compression of the fan
must be specified during the energy analysis of a build-
ing, taking into account the characteristics of cooperating
installations.

Photovoltaics

The principle of photovoltaic cells operation uses
a physical phenomenon which was discovered in the
19t century by Alexander Edmond Becquerel. In 1839
when carrying out the research on the behaviour of solids
in the electrolyte, he noted that if one of the electrodes is
exposed to light, then voltage occurs between the elec-
trodes. At that time the discovery of the photovoltaic ef-
fect was received very sceptically by researchers and it
was only quantum mechanics that explained the mecha-
nism of this phenomenon. Although the first solar cell was
created over 170 years ago by Charles Fritts in 1844, this
solution did not find its commercial application until the
mid-20th century.

A photovoltaic panel (PV) consists of a battery of in-
terconnected solar cells. Systems which are powered by
PV panels can be divided into autonomous (“off-grid”)
and connected to the network (“on-grid”). The autono-
mous installation enables the operation of electrical de-
vices connected to it without any additional power supply
from the external electrical grid and consists of PV pan-
els, batteries, charge and voltage controllers. However,
the installation of “on-grid” type performs a supporting
function to the electrical installation which is connected
to a building. The generated energy can be in this case
supplied directly to the internal installation and devices,
whereas its excess is sold to the external grid. In the case
of the energy shortage, the system consumes (buys) en-
ergy from the grid. This installation is devoid of batteries
which constitute the most expensive part of it, however, it
can be applied only where we have access to the external
electrical energy source.

Apart from an obvious electrical energy gain resulting
from the use of the photovoltaic installation, it is also pos-
sible to collect additional thermal energy. During opera-
tion of PV panels a temperature growth occurs in their en-
vironment. The highest cell efficiency is obtained at their
temperature below 25°C, whereas in a summer period
when the sun directly affects their surface, they heat up
even to 70-80°C, becoming overheated up even to several
tens of degrees in relation to the surrounding temperature
[20]. The most optimal location for them should be taken
into consideration during designing. The smallest heat-up
will be achieved in the devices fixed on the frame situ-
ated on the ground, where a free flow of air is provided in
their surroundings [21]. A typical location on the roof may
result in a temperature growth of over 40°C [22]. Taking
into consideration the decrease in the device efficiency
and its power along with a growth of temperature [23],
[24], it is preferable to prepare a solution that will make
it possible to cool the panels and thereby increase their
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Poza oczywistym zyskiem energii elektrycznej zwigza-
nym ze stosowaniem instalacji fotowoltaicznej mozliwe
jest takze pozyskanie dodatkowej energii cieplnej. Pod-
czas dziatania paneli PV w ich otoczeniu nastepuje wzrost
temperatury. Najwyzsza sprawno$¢ ogniw uzyskuje si¢
przy ich temperaturze ponizej 25°C, tymczasem w okre-
sie letnim, kiedy stonce oddziatuje bezposrednio na ich
powierzchni¢, nagrzewaja si¢ one nawet do 70-80°C,
podgrzewajac nawet o kilkadziesiat stopni w stosunku do
temperatury otoczenia [20]. Podczas projektowania nale-
7y rozwazy¢ najbardziej optymalng ich lokalizacje. Naj-
mniejszy podgrzew uzyskany zostanie w urzadzeniach
zamontowanych na stelazu na gruncie, gdzie zapewniony
zostanie swobodny przeptyw powietrza w ich otoczeniu
[21]. Typowa lokalizacja na dachu skutkowa¢ moze wzro-
stem temperatury o ponad 40°C [22]. Biorac pod uwage
spadek sprawnosci urzadzenia i jego mocy ze wzrostem
temperatury [23], [24], korzystne jest przygotowanie roz-
wigzania, ktore pozwoli schtodzi¢ panele 1 tym samym
zwigkszy¢ ich efektywnos¢, a pobrang energi¢ odpadowa
wykorzystaé na inne cele [25]. W okresie letnim wysoka
temperatura PV moze zosta¢ wykorzystana np. do pod-
grzewania wody uzytkowej. Najprostszym rozwigzaniem
bytaby woweczas instalacja, ktora za posrednictwem czyn-
nika glikolowego przenositaby energi¢ z otoczenia paneli
do wezownicy w zasobniku wody. Innym przyktadem jest
wykorzystanie energii odpadowej do ogrzewania i wenty-
lacji budynku. Znaczny wzrost temperatury ogniw w sto-
sunku do otoczenia nastgpuje takze w chtodnych okresach
roku, w tym zimg. W okresie wiosennym i jesiennym,
kiedy instalacje grzewcze juz/jeszcze pracuja, tempera-
tura moze réwniez wzrasta¢ okresowo o kilkanascie—kil-
kadziesiat stopni w stosunku do temperatury otoczenia.
W przypadku wspomagania ogrzewania i wentylacji
mozliwe jest takze wykorzystanie instalacji z czynnikiem
glikolowym, ktéry przenosi energi¢ cieplng z paneli np.
do magazynu energii, skad pobierana jest na cele pracy
instalacji c.0. i nagrzewnic wentylacyjnych. Innym przy-
ktadem jest wykonanie kolektora powietrznego pozwa-
lajacego na podgrzanie powietrza omywajacego panele
i przekazanie tych nadwyzek ciepta do dtugoterminowego
magazynu energii.

Wentylacja

Systemy wentylacyjne mozna podzieli¢ na systemy na-
turalne (grawitacyjne) oraz mechaniczne. Kombinacje tych
dwoch systeméw nazywa si¢ hybrydowymi. W obiektach
mieszkaniowych najczeséciej wykorzystywana jest obecnie
wentylacja naturalna, jednak w miar¢ zaostrzania przepi-
sow dotyczacych energochtonnosci budynkéw i wzrostu
swiadomosci spoleczenstwa coraz czgsciej spotyka si¢
pozostale systemy, pozwalajace na zmniejszenie potrzeb
energetycznych zwigzanych z wymiana powietrza.

»Silnikiem” dla wentylacji naturalnej jest réznica
temperatury w budynku i w jego otoczeniu oraz rozni-
ca cisnienia na przegrodach. Wykorzystywane jest tu
proste zjawisko unoszenia si¢ powietrza o wyzszej tem-
peraturze i opadania powietrza o temperaturze nizszej.
Z tego powodu w gornej czesci pomieszczen, w ktorych

effectiveness and use the collected waste energy for other
purposes [25]. In summer a high temperature of PV can be
used, e.g. for heating usable water. The simplest solution
would be the installation which would carry energy from
the panel environment to the tube coil in a water tank by
means of a glycol agent. Another example is the applica-
tion of waste energy for heating and ventilating a building.
A significant increase in the temperature of cells in rela-
tion to the environment also occurs in cold periods of the
year, including winter. In spring and autumn, when heat-
ing systems already/still work, the temperature may also
increase periodically by several tens of degrees or more
when compared with the surrounding temperature. In the
case of the central heating and ventilation support, it is
also possible to use systems with a glycol agent which
transfers thermal energy from panels to, e.g. the energy
storage from where it is collected for the purposes of the
central heating installation and ventilation air heaters
operation. Another example is the construction of an air
collector which allows for heating the air that surrounds
panels and then for transferring surpluses of heat to a long-
term energy storage.

Ventilation

Ventilation systems can be divided into natural (gravi-
tational) and mechanical systems. Combinations of these
two systems are called hybrid ones. At present, natural
ventilation is most commonly applied in residential build-
ings, however, as the rules concerning energy consump-
tion of buildings are becoming stricter and the public
awareness increases, other systems are more often ap-
plied, which makes it possible to reduce energy demands
connected with the exchange of air.

A “motor” for natural ventilation is a difference be-
tween a temperature in a building and in its environment
as well as a pressure difference on the partitions. A simple
phenomenon is used here, namely floating of air of a high-
er temperature and falling of air of a lower temperature.
For this reason, in upper part of rooms where emission
of contamination occurs (e.g. moisture, odours) exhaust
openings are designed through which the used and the
warmest air flows out. In order to make a fresh air inflow
possible, it is necessary to provide openings, e.g. in win-
dows in the form of small diffusers fixed in their frames.
Moreover, due to the temperature difference and the wind
impact on both sides of construction partitions, a differ-
ence in pressure appears. It causes a flow of air from the
excess pressure zone (e.g. the wind pressure side) to the
negative pressure zone. This phenomenon also results in
an air outflow through prepared ventilation ducts and its
movement between such openings as windows in exter-
nal walls [26]-[28]. Location of openings in one pressure
zone only (on one side of a building) causes a more dif-
ficult exchange of air in internal rooms. Functioning of
natural ventilation seems to be cheap in its operation — it
does not require the application of any electrical equip-
ment, does not require any maintenance, nevertheless,
it should be remembered that in winter the warmest air
flows out from a building to the outside and in its place



124 Natalia Fidorow-Kaprawy, Maria Kostka, Malgorzata Szulgowska-Zgrzywa, Krzysztof Piechurski

wystepuje emisja zanieczyszczen (np. wilgo¢, zapachy),
projektowane sg otwory, przez ktdre zuzyte i najcie-
plejsze powietrze wyptywa na zewnatrz. Aby mozliwy
byt naptyw powietrza $wiezego, niezbedne jest zapew-
nienie otworéw np. w oknach w postaci niewielkich na-
wiewnikéw montowanych w ich ramach. Ponadto na sku-
tek réznicy temperatury oraz dziatania wiatru po dwoch
stronach przegroéd budowlanych powstaje réznica cisnie-
nia. Powoduje ona przeptyw powietrza ze strefy nadci-
$nienia (np. strona naporu wiatru) do strefy podcisnienia.
To zjawisko réwniez powoduje wyptyw powietrza przez
przygotowane kominy wentylacyjne, a takze jego ruch
pomigdzy otworami w $cianach zewnetrznych, np. okna-
mi [26]-[28]. Lokalizacja otworéw tylko w jednej strefie
ci$nienia (po jednej stronie budynku) skutkuje utrudniong
wymiang powietrza we wnetrzach. Dziatanie wentylacji
naturalnej wydaje si¢ tanie w eksploatacji — nie wyma-
ga zastosowania urzadzen elektrycznych, nie wymaga
serwisu, pamieta¢ jednak nalezy o tym, ze zima najcie-
plejsze powietrze wyptywa z budynku na zewnatrz, a na
jego miejsce wptywa zimne, ktore musi zosta¢ ogrzane
przez instalacje c.o. Wadg tego rozwigzania jest takze
niepewnos¢ jej dzialania — im wigksza roznica tempera-
tury w budynku i na zewnatrz, tym dziata ona z wigksza
wydajnoscig, a wigc wymaga wigcej energii grzewcze;j.
W okresach, kiedy réznica temperatury zanika Ilub od-
wraca si¢, wentylacja przestaje dziata¢ albo pojawiaja si¢
tzw. ciagi wsteczne, kiedy powietrze naptywa do budynku
otworami wywiewnymi i przenosi zanieczyszczenia do
pozostatych pomieszczen.

Aby wyeliminowa¢ problemy zwigzane z naptywem
zimnego powietrza z zewnatrz w okresie grzewczym oraz
zapewni¢ ciggla wymiang powietrza w budynku, w obiek-
tach mieszkaniowych na popularnosci zyskuja systemy
mechaniczne. Ich dziatanie opiera si¢ na pracy wenty-
latorow — dostarczajacego oraz usuwajacego powietrze
z budynku. Zapewnia to stala wydajno$¢ wentylacji nie-
zaleznie od warunkow zewngtrznych i pozwala na wyko-
rzystanie urzadzen pobierajacych energi¢ odpadowa z po-
wietrza wywiewanego i przekazujacych ja do powietrza
nawiewanego. Urzadzenia te nazywane s3 wymiennikami
do odzysku ciepta i sa decydujace w kwestii zasadno-
$ci stosowania systemoéw mechanicznych. W obiektach
mieszkalnych wykorzystuje si¢ glownie wymienniki krzy-
zowo-przeciwpradowe, przeciwpradowe i obrotowe, a ich
sprawnos$¢ odzysku ciepta waha si¢ zazwyczaj w grani-
cach 75-85%. Zasada projektowania systemow wentylacji
mechanicznej dla budynkéw mieszkaniowych jest dopro-
wadzanie powietrza do pomieszczen przebywania ludzi
i usuwanie go z pomieszczen zanieczyszczonych [29].

W powszechnym rozumieniu wentylacja hybrydowa to
taka, ktéra w momentach sprzyjajacych warunkdéw atmos-
ferycznych dziala jako system naturalny, natomiast w mo-
mentach niesprzyjajacych wiacza si¢ wentylator usuwaja-
cy powietrze 1 tym samym zapewniajacy statg wymiane
powietrza w budynku. Rozwigzanie takie nie ogranicza
jednak zuzycia energii, poniewaz zimg do pomieszczen
nadal naptywa powietrze zewnetrzne. Mniej popularnym
podejsciem do systemdw hybrydowych, znajdujacych zasto-
sowanie w budownictwie energooszczednym, jest przetacza-

the cold air which must be heated by the central heating
installation flows in. A disadvantage of this solution is
also its operation uncertainty — the bigger the tempera-
ture difference in a building and outside, the greater the
efficiency of its functioning, therefore it requires more
heat energy. In the periods when a temperature difference
disappears or turns round, ventilation ceases to operate or
the so called reverse flows appear when the air flows into
a building through exhaust openings and transfers con-
tamination to other rooms.

In order to eliminate the problems connected with
the inflow of cold air from the outside during a heating
season and to provide a continuous exchange of air in
a building, mechanical systems are becoming increas-
ingly popular in residential buildings. Their functioning
is based on ventilator work — supplying and removing air
from a building. This ensures a constant ventilation per-
formance regardless of external conditions and enables
the use of devices which collect waste energy from the
exhaust air and transfer it to the supply air. These devices
are called exchangers for heat recovery and are decisive
in terms of legitimacy of applying mechanical systems.
In residential buildings mainly cross and counter-flow,
counter-flow and rotating exchangers are applied, and
their heat recovery efficiency usually oscillates within the
range of 75-85%. The principle of designing of mechani-
cal ventilation systems for residential buildings is to sup-
ply air to the rooms for people and remove it from con-
taminated rooms [29].

In a general sense hybrid ventilation is the one that
functions as a natural system in favourable weather con-
ditions, whereas in unfavourable conditions a ventilator
which removes air and thus provides a constant exchange
of air in a building is turned on. This solution, however,
does not limit energy consumption because in winter out-
side air still flows into the rooms. A less popular approach
to hybrid systems which are applied in energy efficient
buildings is to switch ventilation between two systems,
i.e. natural and mechanical which are equipped with heat
recovery. In this solution, which is defined as mixed-mode
ventilation (MMV) [26], [30], [31], natural processes are
connected with energy savings, nevertheless, at the design
stage of a building a possibility to use forces of nature
by means of preparing gravitational ventilation ducts or
deliberate building body formation and locating openings
in its partitions should be also predicted.

Exemplary energy concepts of
a zero-energy single-family house

The main assumption of a nearly zero-energy house is
the design of architecture, structure and installation so that
a building should consume as much energy as it is able
to produce from renewable sources by means of devices
which are installed within this building and its surround-
ings. At the same time, the appropriate comfort of using
the rooms should be maintained. Moreover, a system of
automatic control should provide adequate energy balanc-
ing in a building without limiting the freedom of users.
This approach is strongly focused on efficient operation,
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nie wentylacji migdzy systemem naturalnym i mechanicz-
nym wyposazonym w odzysk ciepta. W takim rozwigzaniu,
okre$lanym nazwa mixed-mode ventilation (MMV) [26],
[30], [31], taczy si¢ procesy naturalne z oszczednoscia
energii, jednak na etapie projektowania budynku nalezy
przewidzie¢ mozliwos¢ wykorzystania sit przyrody po-
przez przygotowanie kanaldéw wentylacji grawitacyjnej
lub przemyslane uksztattowanie bryty budynku i lokaliza-
cj¢ otwordw w jego przegrodach.

Przyktadowe koncepcje energetyczne
zeroenergetycznego domu jednorodzinnego

Glownym zatozeniem domu blisko zeroenergetyczne-
go jest zaprojektowanie architektury, konstrukcji i insta-
lacji tak, aby obiekt zuzywat tyle energii, ile jest w stanie
wyprodukowac ze zroédet odnawialnych za pomocg urza-
dzen zainstalowanych w obrgbie budynku i jego otocze-
nia. Rownoczesnie zachowany powinien by¢ odpowiedni
komfort uzytkowania pomieszczen. Ponadto system au-
tomatycznej regulacji powinien zapewniaé¢ odpowiednie
bilansowanie energii w budynku, nie ograniczajac przy
tym swobody uzytkownikow. Takie podejscie jest moc-
no nastawione na efektywna ecksploatacje, natomiast
w mniejszym stopniu uwzglednia wpltyw samego procesu
budowania i uzytych materialdéw na $rodowisko. Kryte-
rium optymalizacji projektu w tym przypadku jest ener-
gia eksploatacyjna, a celem jej bilans wynoszacy zero lub
nieco na plus w ciggu roku. Jak juz wspomniano, jedng
z waznych cech koncepcji byla dostgpna cena rozwia-
zania. Dla wielu inwestorow jest to kluczowe kryterium.
To sklonito autoréw opracowania do przedstawienia dwoch
koncepcji realizujacych cel zeroenergetycznos$ci zasad-
niczo roznymi naktadami inwestycyjnymi i kosztami eks-
ploatacji.

Zaproponowane koncepcje energetyczne opieraja si¢
na szacunkowych wartosciach zapotrzebowania na energie
uzytkowa, koncowa i pierwotna nicodnawialng. Obliczenia
te wykonano w oparciu o metod¢ zgodna z Rozporzqdze-
niem Ministra Infrastruktury dotyczqgcym metodologii
obliczania swiadectw charakterystyki energetycznej [12].
Ceny energii elektrycznej przyjeto wedtug sredniej war-
toéci kosztow energii elektrycznej dla Polski. Sprawnosc
fotoogniw przyjeto na poziomie 14%. Przedstawione obli-
czenia nie maja na celu zaprezentowac finalnych efektow
projektu. Sa raczej przyktadem, jak powinien zosta¢ zdefi-
niowany jego poczatek. Na podobnej koncepcji powinien
opiera¢ si¢ projekt kazdego budynku, a specjalisci po-
szczegblnych branz powinni dazy¢ do realizacji postawio-
nych celow w zakresie efektywnosci energetycznej.

Koncepcja 1 —
,,Dom naturalny”

Zaopatrzenie domu w energi¢ oparte jest na pracy
pompy ciepta powietrze—woda, majacej za zadanie do-
starczy¢ cieplo do ogrzewania pomieszczen oraz do przy-
gotowania cieplej wody uzytkowej na potrzeby miesz-
kancoéw. Schemat opisujacy prace systemu w lecie i zimie
zaprezentowano na ilustracji 1. Ciepla woda uzytkowa

whereas the influence of the process of construction and
materials on the environment is taken into account only
to a smaller extent. In this case, a criterion for optimiz-
ing is the design operation energy and the purpose is its
balance of zero or slightly plus during the year. As it was
already mentioned, one of the important features of the
concept was an available price of the solution. For many
investors, this is a key criterion. This made the authors
of the study present two concepts pursuing a zero-energy
goal basically by means of various investment costs and
operating costs.

The proposed energy concepts are based on estimated
values of a demand for usable, final and non-renewable
primary energy. These calculations were made on the ba-
sis of the method which is in accordance with the Regula-
tion of the Minister of Infrastructure on the methodology
of calculating certificates of energy characteristics [12].
Electrical energy prices were adapted according to the
average costs of electrical energy for Poland. Efficiency
of photovoltaic cells was assumed at a level of 14%. The
presented calculations do not aim to show the final results
of the project. They are rather an example of the way its
beginning should be defined. A design of each building
should be based on a similar concept and specialists of
particular sectors ought to pursue its goals in the scope of
energy efficiency.

Concept I —
“Natural House”

Energy supply to the house is based on the work of
an air-to-water heat pump which is supposed to supply
heat for the rooms and prepare domestic hot water for
the needs of residents. A diagram which describes the
system operation in summer and in winter is presented
in Figure 1. Domestic hot water is stored in a capacitive
heater. A heating system constitutes the underfloor heating
which is installed in high storage capacity ceilings. In the
building ventilation will be natural and periodically sup-
ported mechanically. Due to the fact that the heat pump
requires electrical energy supply, the building will be
equipped with photovoltaic cells in “on-grid” system. An
air collector, which provides photovoltaic cells with cool-
ing which in turn supply electrical energy to the building,
is also supposed to support a natural ventilation air flow
through the building. In the periods when natural ventila-
tion does not fulfill its task, it is possible to start exhaust
mechanical ventilation. The presented system has a mini-
mum of components. It is very important to provide the
building with high insulation to minimize static losses.
On the one hand, natural ventilation is preferable because
it does not require electrical energy supply and does not
generate high investment costs, yet it results in the ne-
cessity to install a heat pump with adequately big power
and increases the building demand for usable energy to be
used for heating. A necessity to apply an electrical heater
should also be taken into consideration in colder periods
of the year. Electrical energy intake will therefore be quite
high. In order to compensate this, it will be necessary to
install a large areca of PV cells. Most probably, for the



126

Natalia Fidorow-Kaprawy, Maria Kostka, Matgorzata Szulgowska-Zgrzywa, Krzysztof Piechurski

“mmdm Energia uiytkowa 9000
HE Logrzewanie) oo
OGNIWA PVIT heati & KWh/year
produa jicled (heating)
PWIT CELLS i 7
2|2€l|‘i€i[}r production ie Energl-a uzytkowa 35 0‘]
chiodzen (ciepta woda)
ogniw PVIT Usabl hot kWh/rok
PVIT cells sable energy (hot | o Jyear
- coaling water)
to the grid ; mamﬁc %g gé lemt Sprawnos¢
TECHNICAL E EE  LVING (ogrzewanie) 2,72
AREA ; g :;_r_i §  AREA Efficiency (heating)
ZT
P B PREESZILOMA FASADA Sprawnosé (ciepta
Q' 2 3’; OSLONY PREECIWSELONECINE woda) 2,21
2 ¢15 C | | orora e pep o o)
2& 53 GLAZED FACADE :
=8 22 SUN VISORS Energia elektr. 300
B3 Etecton i spaces (pomocnicza)  yy pop
X Electric energy KWh/year
| gg (auxiliary) v
mé‘f o Energia elektr.
external air 3000
(na cele bytowe) KWh/rok
Electric energy (for KWh/year
the living purposes) V
“"“m: mqarmuralna Energia koricowa 8193
natural ventilation (elektryczna) kWh/rok
\p damperfwindow OGNIWA PVIT Final energy (electric KWh/year
produkda energii elektrycznej energy)
PVIT CELLS
~ - electricity production Powierzchnia PV/T 50
¥ 1 PV/Tarea m?
energla eleldrycna '
st RO t'g g z Produkeja roczna 2000
slecticiy roons Twc;-;s%m g gz MI% (energii elekt) | ur it
| TecHnIcAL g % 3% LIVING Ranuskelserl Sy kWh/year
AREA t % EE AREA production y
=
é :_'.:E'j Bilans energii 8
ze 02 444 R E S ONARASADA koficowej  kWh/(mirok)
JR— = — mmung Final energy balance ~ kWh/(m?year)
v t =g 5% passive heating : "
E L =3 Bilans energii 24
.:.\ §‘§ o plerwotnej KWh/([m2rok)
s £ rimary energy s /(myear)
= go @ balance
zewnetrzne~|_+| HP | | DHW ] =
external air e | lowu 44 Koszty eksploataciji zl;j‘r:k
D Operational costs PLN /year
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PV/T — fotowoltaiczny/cieplny/PV/T — photovoltaic/thermal

Il. 1. Roczny bilans energii i kosztow eksploatacji w domu naturalnym; praca systemu w lecie (gorny schemat) i w zimie (dolny schemat)

Fig. 1. Annual energy and operational costs balance in the natural house; system performance in summer (top scheme)
and winter (bottom scheme)

magazynowana jest w podgrzewaczu pojemnosciowym.
System grzewczy stanowi ogrzewanie podtogowe zain-
stalowane w stropach o wysokiej akumulacyjnosci ciepl-
nej. Wentylacja w budynku bedzie naturalna, okresowo
wspomagana mechanicznie. Ze wzgledu na to, iz pom-
pa ciepta wymaga zaopatrzenia w energi¢ elektryczna,
budynek bedzie wyposazony w ogniwa fotowoltaiczne
w systemie ,,on-grid”. Kolektor powietrzny zapewniajg-
cy chtodzenie ogniw fotowoltaicznych dostarczajgcych
energi¢ elektryczng do budynku ma rowniez za zadanie
wspomoc naturalny przeptyw powietrza wentylacyjnego
przez budynek. W okresach, gdy wentylacja naturalna nie
spelnia swojego zadania, istnieje mozliwo$¢ uruchomie-
nia wentylacji mechanicznej wywiewnej. Przedstawio-
ny system zawiera minimum elementow. Bardzo wazne
jest zapewnienie wysokiej izolacyjnosci budynku, aby
zminimalizowac straty statyczne. Wentylacja naturalna
z jednej strony korzystna, bo nie wymaga dostawy energii
elektrycznej 1 nie generuje wysokich kosztow inwesty-

areas of PV/T cells of about 50 m?, with good optimiza-
tion, it will be possible to obtain almost a zero balance of
non-renewable primary energy in a yearly cycle.

Concept 2 —
“House with a storage”

In this project, energy supply to the house is based on
the work of an air-to-water heat pump which is supposed
to supply heat to rooms and prepare domestic hot wa-
ter for the needs of residents. A diagram which describes
the system operation in summer and winter is presented
in Figure 2. Due to the fact that the heat pump requires
electrical energy supply, the building will be equipped with
photovoltaic cells in “on-grid” system. When excessive
production of energy occurs, it can be sent to the grid but if
energy shortage occurs, the system will consume an appro-
priate amount of electrical energy from the grid. The heat
pump work will be optimised by the application of a gravel
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PC — pompa ciepta powietrze-woda/HP — air-to-water heat pump, CWU — ciepta woda uzytkowa/DHW — domestic hot water,

PV/T — fotowoltaiczny/cieplny/PV/T — photovoltaic/thermal

I1. 2. Roczny bilans energii i kosztow eksploatacji w domu z magazynem energii; praca systemu w lecie (gorny schemat) i w zimie (dolny schemat)

Fig. 2. Annual energy and operational costs balance in the house with energy storage; system performance in summer (top scheme)
and winter (bottom scheme)

cyjnych, skutkuje koniecznoscig zainstalowania pompy
ciepta o odpowiednio duzej mocy oraz zwigksza zapotrze-
bowanie budynku na energi¢ uzytkowa do ogrzewania.
Nalezy si¢ rowniez liczy¢ z konieczno$cig pracy grzatki
elektrycznej w zimniejszych okresach roku. Pobor energii
elektrycznej bedzie wige dos¢ wysoki. Aby go skompen-
sowa¢, niezbedne bedzie zainstalowanie duzej powierzch-
ni ogniw PV. Dla powierzchni ogniw PV/T okoto 50 m?
prawdopodobnie uda si¢, przy dobrej optymalizacji, uzy-
ska¢ prawie zerowy bilans energii pierwotnej nicodna-
wialnej w cyklu rocznym.

Koncepcja 2 —
,,Dom z magazynem”

W tym projekcie zaopatrzenie domu w energi¢ opar-
te jest na pracy pompy ciepla powietrze-woda, majacej
za zadanie dostarczy¢ ciepto do ogrzewania pomiesz-
czen oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowej na

energy storage. PV cells air cooling system will perform
the role of a device which will charge the storage. In sum-
mer, when there are high air temperatures outside, PV
cells heat up significantly. This heat will be accumulated
in the storage. When the outside air temperature is low, the
heat pump power which operates using the outside air is
too small to cover the current needs, moreover the device
efficiency significantly decreases. In the building these
problems are solved by the energy storage which heats up
the air flowing into the heat pump evaporator. Warmer air
enables achieving higher efficiency and a required power
of the device; it also eliminates the need for the electric
heater work as an alternative source for the heat pump,
as it occurs in standard solutions of this type. It is well
known that in buildings with low energy demands, heat-
ing up ventilation air plays a big role in energy needs. The
intake-exhaust mechanical ventilation with heat recovery is
regularly applied to reduce the amount of this energy. This
concept involves the application of this type of ventilation
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potrzeby mieszkancoéw. Schemat opisujacy prace systemu
w lecie 1 zimie zaprezentowano na ilustracji 2. Ze wzgle-
du na to, iz pompa ciepta wymaga zaopatrzenia w energie¢
elektryczng, budynek bedzie wyposazony w ogniwa fo-
towoltaiczne w systemie ,,on-grid”. W czasie, kiedy wy-
stepuje nadmierna produkcja energii, mozna ja przestaé
do sieci, a jezeli jest jej za mato, system pobierze z sieci
odpowiednig ilo$¢ energii elektrycznej. Praca pompy cie-
pta zostanie zoptymalizowana poprzez zastosowanie Zwi-
rowego magazynu energii. Role urzadzenia tadujacego
magazyn petni¢ bedzie system powietrznego chtodzenia
ogniw PV. W okresie lata, gdy wystepuja wysokie tempe-
ratury powietrza zewngtrznego, ogniwa PV znaczaco sig¢
nagrzewaja. Cieplo to zostanie zgromadzone w magazy-
nie. Gdy temperatura powietrza zewngtrznego jest niska,
moc pompy ciepta pracujacej na powietrzu zewngtrznym
jest zbyt mata, by pokry¢ biezace potrzeby, ponadto efek-
tywno$¢ urzadzenia znaczgco spada. W budynku proble-
my te rozwigzuje magazyn energii, za pomoca ktorego
podgrzewa si¢ powietrze trafiajace na parownik pompy
ciepta. Cieplejsze powietrze pozwala na osiggnigcie wyz-
szej efektywnos$ci i wymaganej mocy urzadzenia; eliminu-
je réwniez potrzebe pracy grzalki elektrycznej jako alter-
natywnego zrodta dla pompy ciepta, tak jak ma to miejsce
w standardowych rozwigzaniach tego typu. Powszechnie
wiadomo, ze w budynkach o niskim zapotrzebowaniu na
energi¢ duza role w potrzebach energetycznych odgrywa
podgrzewanie powietrza wentylacyjnego. Do ogranicze-
nia iloSci tej energii stosuje si¢ standardowo nawiewno-
-wywiewng wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta.
W niniejszej koncepcji zaktada si¢ zastosowanie tego
typu wentylacji z dodatkowym wstepnym podgrzaniem
powietrza wentylacyjnego w zwirowym magazynie ener-
gii. Takie rozwigzanie pozwala na eliminacj¢ nagrzew-
nicy powietrza z centrali, ktéora w innym przypadku jest
niezbgdna, poniewaz musi zabezpieczy¢ wymiennik ciepta
przed zamarznigciem. Analizujac bilans budynku przed-
stawiony na ilustracji 2, mozna zauwazyc¢, ze zapotrze-
bowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania jest mniej-
sze niz w przypadku koncepcji 1, wtasnie ze wzgledu na
zastosowanie wentylacji mechanicznej, natomiast ilo§¢
energii pomocniczej jest zdecydowanie wigksza, ponie-
waz trzeba doprowadzi¢ energi¢ elektryczng do wentyla-
torow w centrali. Przedstawiony system zawiera rozwia-
zania, ktore zwigksza koszty inwestycji, ale zapewniaja
wigksza niezalezno$¢ budynku. Zmagazynowana na okres
roku energia cieplna zapewni zmniejszone zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng do pracy pompy ciepta w okre-
sie zimowym. Skutkiem tego uda si¢ uzyskac¢ zerowy bi-
lans energii pierwotnej nieodnawialnej w cyklu rocznym.
Niestety przy aktualnie obowigzujacym w Polsce syste-
mie rozliczeniowym instalacji ,,on-grid” koszty eksplo-
atacji uktadu zerowe nie beda.

Podsumowanie

Projektowanie zrownowazone i proces projektowania
zintegrowanego nabieraja coraz wigkszego znaczenia.
Specjalisci z wszystkich branz zwigzanych z budow-
nictwem zaczynaja coraz lepiej rozumie¢, ze te sposoby

with additional preliminary heating up the ventilation air in
the gravel energy storage. This solution makes it possible
to eliminate the air heater from the air handling unit, which
in another situation is necessary because it must protect
a heat exchanger from freezing. Analysing the balance of
the building presented in Figure 2, it can be noticed that
a demand for usable energy for heating is lower than in
the case of concept 1 due to the application of mechanical
ventilation, whereas the amount of supportive energy is
definitely greater because electrical energy must be deliv-
ered to fans in the air handling unit. The discussed system
includes solutions which will increase investment costs,
however, they ensure the greater independence of a build-
ing. Thermal energy, which is stored for the period of one
year, will provide a reduced demand for electric energy
for the heat pump to operate in winter periods. As a result,
it will be possible to achieve a zero balance of non-re-
newable primary energy in a yearly cycle. Unfortunately,
the system’s operating costs shall not be zero due to the
clearing system of “on-grid” installation that is currently
in use in Poland.

Summary

Sustainable design and the integrated design process
are becoming increasingly significant. Specialists from
all sectors related to the construction industry are slowly
beginning to understand that these methods of design
constitute actually the only way that ensures energy and
economically efficient building engineering or the way to
have zero energy buildings which will be affordable to
a wider range of recipients. It is known that before special-
ists start to design a building an interdisciplinary concept
should appear first. This is particularly important when
trying to achieve a nearly zero-energy standard. In the
case of collective residential buildings or commercial or
public facilities, some time is devoted for preparing a con-
cept, including energy issues, before starting a design pro-
cess, however, when it comes to single-family residential
buildings no one seems to make an effort of this sort. On
the example of the two concepts described in this article
we can observe that a favourable energy balance can be
achieved with various assumptions on demand for usable
energy for heating, various installation solutions and vari-
ous annual operating costs.

Translated by
Bogustaw Setkowicz
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projektowania to wlasciwie jedyna droga do budownic-
twa efektywnego energetycznie i ekonomicznie czy do
budynkéw zeroenergetycznych dostepnych cenowo dla
szerszego grona odbiorcow. Wiadomo, ze zanim specja-
liSci zaczng budynek projektowaé, powinna pojawié si¢
interdyscyplinarna koncepcja. Jest to szczegélnie istotne
w przypadku préby osiagnigcia blisko zeroenergetycz-
nosci. O ile w przypadku budynkoéw zamieszkania zbio-
rowego, komercyjnych czy publicznych poswigca sig¢

czas na przygotowanie koncepcji, w tym réwniez ener-
getycznej, przed przystapieniem do projektowania, o tyle
w przypadku budynkow jednorodzinnych zwykle nikt nie
zadaje sobie takiego trudu. Na przyktadzie dwoch kon-
cepcji opisanych w artykule widaé, ze korzystny bilans
energetyczny mozna osiggnaé przy roznych zalozeniach
dotyczacych zapotrzebowania na energie uzytkowa do
ogrzewania, roznych rozwigzaniach instalacyjnych i r6z-
nych rocznych kosztach eksploatacyjnych.
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W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z przygotowaniem koncepcji energetycznej budynku przed etapem projektowania. Powinna ona stano-
wic staly element procesu realizacji budynkéw zrownowazonych. Autorzy wykazali potrzebe wykonywania tego typu koncepcji w kontekscie idei
Zrownowazonego rozwoju, a takze w kontekscie wyzwan stawianych wspotczesnemu budownictwu, m.in. w zakresie efektywnosci energetyczne;j.
Pokazano, ze koncepcja energetyczna budynku wpisuje si¢ dobrze w proces projektowania zintegrowanego, ktore zaczyna wypiera¢ tradycyjne
etapowe podejscie obowiazujace dotychczas. Opisano, jakie zatozenia nalezy przyjaé przed przystapieniem do opracowania koncepcji. Przedstawiono
krotka charakterystyke wybranych systemow budynkowych majacych zastosowanie w opisanych koncepcjach energetycznych. Zamieszczono dwie
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przyktadowe koncepcje energetyczne dla budynku jednorodzinnego zeroenergetycznego, na ktorych przyktadzie dowiedziono, ze korzystny bilans
energetyczny mozna osiaggnac przy roéznych zatozeniach dotyczacych zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania, roznych rozwigzaniach
instalacyjnych i réznych rocznych kosztach eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: koncepcja energetyczna budynku, budownictwo zréwnowazone, efektywno$¢ energetyczna, projektowanie zintegrowane, budynki
blisko zeroenergetyczne

Abstract

In the paper the issues related to the preparation of the building’s energy concept before the design stage have been discussed. It should be a regu-
lar part of the of sustainable buildings’ implementation process. Authors demonstrated the need to perform this type of concept in the context of
sustainable development as well as in the context of the challenges posed for the modern construction among others in terms of energy efficiency.
It has been shown that the energy concept of the building fits well into the process of integrated design, which begins to displace the traditional phased
approach in force so far. The assumptions that should be made prior to developing the concept have been described. A brief description of selected
building systems, applicable in the described energy concepts, have been given. Two examples of energy concepts for zero-energy single-family
building, have been described. It has been proven, that a favorable energy balance can be achieved using various assumptions concerning the demand
for usable energy for heating, various installation solutions and various annual operational costs.

Key words: building energy concept, sustainable construction, energy efficiency, integrated design, nearly zero-energy buildings



