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Streszczenie

W niniejszej pracy opisano przyjete rozwigzania techniczne w przyktado-
wym domu pasywnym w woj. Lubuskim w m. Zawada, ktorego wiascicie-
lem jest autor pracy i porownano je do rozwigzan w alternatywnym domu
tradycyjnym. Zwrocono takze uwage, jak wazna jest analiza optacalnosci
inwestycji rozpatrywanego domu pasywnego. Praca pokazuje réwniez
rzeczywiste zuzycie energii w opisywanym domu pasywnym po pierwszym
sezonie grzewczym.
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bioetanol, energooszczednosé, ekologia, budowa domu pasywnego,
rozwiazania energooszczg¢dne, mostki termiczne, energie odnawialne,
rzeczywiste zuzycie energii

Wstep

Czy budownictwo energooszczedne, a nawet pasywne to tylko hasta, czy
mozliwe jest wybudowanie domu innego niz tradycyjny, zgodnego z aktualny-
mi przepisami budowlanymi [Rozporzadzenie Min. Infr. z dnia 12 kwietnia
2002 r]? Mimo, ze na temat budownictwa niskoenergetycznego i pasywnego
powstato juz wiele publikacji [Giovanardi i inni 2008, Chwieduk 1998, Chwie-
duk 1999, Feist 1998, Humm 1998, Jedrzejewska- Scibak Sowa 1998, Wnuk
2007, Zurawski] oraz coraz czesciej organizowane s3 konferencje zwigzane
wylacznie z budownictwem pasywnym [The 1% Nordic passive house conferen-
ce 2008, The 2™ Nordic passive house conference 2009], to pytanie zadaje so-
bie jeszcze niewielu inwestorow. W Polsce temat energooszczgdno$ci ciggle
jeszcze jest mato popularny, cho¢ budownictwo niskoenergetyczne na §wiecie
to juz rzeczywisto$¢ [Chwieduk 1999]. Mimo wielu zmian zachodzgcych
w budownictwie, zdecydowana wigkszo$¢ z nowo budowanych doméw, to bu-
dynki, ktorym w rzeczywistoéci daleko jest do energooszczednych. Swiadczyé
moze o tym chociazby struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych
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(rys. 1) [Wnuk 2006]. Jednak im wigcej si¢ mowi i pisze o rozwigzaniach ener-
gooszczednych, tym wigksza rodzi si¢ §wiadomos$¢ inwestorow na ten temat.
Uwage zwracaja nie tylko mozliwe korzysci finansowe, ale rowniez te zwigzane
z ochrong srodowiska.

Jednym z typow budynkéw energooszezednych jest tzw. dom pasywny, kto-
ry charakteryzuje si¢ bardzo niskim zuzyciem energii na potrzeby ogrzewania.
Jednak aby osiagna¢ standard domu pasywnego, nalezy zastosowac wiele spe-
cyficznych rozwigzan, ktére majg istotny wptyw na wzrost kosztow budowy
takiego domu. Z tego wzgledu przed rozpoczgciem budowy, nalezy przeprowa-
dzi¢ doktadng analize ekonomiczna, poniewaz moze si¢ okazac¢, ze koszty bu-
dowy znacznie przewyzsza zyski przewidywane w przyszlosci, wynikajace
Z matego zapotrezbowania na energie.

Takiej analizie zostalty poddane zastosowane rozwigzania techniczne w roz-
patrywanym domu pasywnym w stosunku do alternatywnych rozwiazan, ktére
zostalyby przyjete w domu tradycyjnym, oraz z w stosunku do obecnie stoso-
wanych (réwniez w domach pasywnych) urzadzen wykorzystujacych zrédta
energii odnawialnych. Nastepnie wyniki analizy zostaty zweryfikowane poprzez
rzeczywiste zuzycie energii po pierwszym sezonie grzewczym.

Ogolny zarys teoretyczny

Energooszczednos¢ w dzisiejszych czasach stanowi wazny element zwigza-
ny z komfortem mieszkania, zarowno w sferze eksploatacyjnej jak i zyciowe;j.
Jest oczywistym, ze wybor nos$nika energii cieplnej dla naszego domu w duzej
mierze decyduje o naszych przysztych kosztach eksploatacyjnych, ktore mozna
podzieli¢ wg wspomnianego wyzej rys. 1 [Wnuk 2006]. Jak wida¢ najwiekszy
procent stanowi ogrzewanie. W zwigzku z tym, biorac pod uwage ciagly wzrost
cen no$nikéw energii cieplnej, nalezy si¢ zastanowi¢ nad zastosowaniem roz-
wigzan umozliwiajacych obnizenie tych kosztow. Moga to by¢ rozwigzania
architektoniczne takie jak: usytuowanie budynku, jego ostonigcie, jego bryta,
zastosowane okna, izolacja oraz systemy dogrzewania pasywnego wykorzystu-
jace promieniowanie stoneczne [Lisek i in. 1995], jak rowniez rozwigzania kon-
strukcyjne umozliwiajace zmniejszenie wplywu mostkow termicznych na zuzy-
cie energii. Nie nalezy takze zapomina¢ o urzadzeniach i rozwigzaniach instala-
cyjnych takich jak: magazynowanie energii cieplej w gruncie [Chwieduk 1998],
pompy ciepta, kolektory stoneczne, fotowoltaiki [Klugmann-Radziemska 2007,
Planning and Installing Photovoltaic Systems 2005], biomasa, systemy wenty-
lacyjne oparte o odzysk ciepta tzw. rekuperatory, w potaczeniu z gruntowymi
wymiennikami ciepta itp.

Kazde rozwigzanie poszczegélnych detali konstrukcyjnych, architektonicz-
nych czy instalacyjnych niesie ze soba pewna skuteczno$¢, na podstawie ktorej
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mozna obliczy¢é procentowe zuzycie energii cieplnej potrzebnej do pokrycia
strat cieplnych przez wszystkie przegrody budynku oraz strat wentylacyjnych.
Szacunkowy rozktad procentowy zuzycia energii cieplnej na wymienione po-
trzeby, dla domu budowanego zgodnie z wymaganiami podanymi w Rozporza-
dzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r., pokazano na rys. 2.

| przygotowanie cieptej waody
uzytkowej

W gotowanie
W oswietlenie
W urzadzenia elektryczne

gospodarstwa domowego

W ogrzewanie

Rys. 1. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Polsce wedlug
Kierunkow uzytkowania w roku 2002 (Agencja Rynku Energii)
Fig. 1. The structure of energy consumption in households in Poland, according
to the directions for use in 2002 (Energy Market Agency)

W sciany zewnetrzne
moknai drzwi

m dach

m podloga

m wentylacja

Rys. 2. Przyblizony standardowy podzial strat ciepta
Fig. 2. Approximate standard distribution of heat losses
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Najwicksze straty ciepta zwigzane sg z wentylacja grawitacyjna, co powinno
sktania¢ do wyszukiwania rozwigzan je ograniczajacych. Wprawdzie wielkos¢
tych strat jest czesto w rzeczywistosci dalece rozna od podanych w powyzszym
rozktadzie, jednakze jest to zwigzane z nieprawidtowym wentylowaniem bu-
dynkow. Dowodem tych nieprawidtowosci jest wykraplanie si¢ pary wodnej na
chtodniejszych elementach wewnatrz budynku. Powoduje to pewne zyski
w kosztach eksploatacyjnych, jednoczes$nie jednak niesie za Sobg duzy dyskom-
fort mieszkania. Budynek z prawidlowo dzialajacag wentylacja grawitacyjng
powinien spelnia¢ wymagania dotyczace maksymalnego wskaznika sezonowe-
go zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku — Ex wynoszacego mak-
symalnie ok. 120 KWh/m?-rok, (warto$¢ przyblizona wyznaczana w zaleznosci
od wspolczynnika ksztattu budynku — A/V). Cheac zmniejszy¢ straty wynikaja-
ce z wentylacji, mozemy zastosowa¢ wentylacje mechaniczng z odzyskiem
ciepta, dzieki czemu wspomniany wskaznik mozna obnizy¢ do ok. 70
kKWh/m?rok, co juz moze zaliczy¢ budynek do energooszczednego. Dalsze
zmniejszenie strat ciepta przez wszystkie przegrody zewngtrzne, moze pozwoli¢
nawet na obnizenie wspomnianego wyzej wskaznika do odpowiedniego dla
budynku pasywnego. Na koniec nalezy réwniez zwroci¢é uwage nha coraz to
czestszg potrzebe podwyzszania komfortu w budynku poprzez stosowanie sys-
temow chtodzenia, do ktorych mozna zaliczy¢ np. gruntowe wymienniki ciepta.
Przy odpowiednich rozwiagzaniach ograniczenia wptywu promieni stonecznych
na temperature wewnatrz budynku oraz prawidtowym ich doborze, moglyby
znakomicie sprawdzi¢ si¢ w tej roli.

Wytyczne dla domu pasywnego

Dom pasywny charakteryzuje si¢ wskaznikiem rownym maksymalnie Ex=15
KWh/m?-rok (potocznie nazywanego domem 1,5 litrowym, co oznacza przeli-
czenie na zuzycie roczne na 1 m? — 1,5 litra oleju opatowego). Istotnym jest, ze
taki dom nie potrzebuje autonomicznego, aktywnego systemu ogrzewania, po-
niewaz uzyskuje on komfort termiczny poprzez wykorzystanie pasywnych zro-
del ciepta tj. zyskéw bytowych z urzadzen elektrycznych, ciepta slonecznego
dzigki optymalnemu dobraniu przeszklenia oraz ciepta odzyskanego z wentyla-
cji.

Maksymalna warto$¢ graniczna szczytowego zapotrzebowania na moc do
ogrzewania domu pasywnego rowna 10 W/m? oznacza, ze niezaleznie od klima-
tu do ogrzewania w zupelosci mozna wykorzysta¢ system wentylacyjny jako
jedyny system grzewczy. Dzigki temu koszty inwestycyjne budowy domu pa-
sywnego mogg znacznie zmale¢. Tak mate zapotrzebowanie szczytowe pozwala
na zastosowanie rowniez kazdego innego systemu grzewczego, ktorego koszt
inwestycyjny nie bedzie znaczacy. Nalezy w tym momencie wspomnie¢, ze
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proba osiagnigcia zerowego zapotrzebowania na energi¢ do celow grzewczych
bytaby obecnie bardzo nieekonomiczna [Wnuk 2006].

Zgodnie z opracowaniem Wnuka [2006], dom pasywny powinien spetniac¢
kryteria podane w tab. 1.

Tab. 1. Kryteria jakie powinien spetnia¢ dom pasywny [Wnuk 2006]
Tab. 1. Criteria to be fulfilled by passive house [Wnuk 2006]

1| Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do ogrzewania w < 15 kWh/m*rok
przeliczeniu na powierzchni¢ uzytkowa

2| Maksymalne zapotrzebowanie na moc do ogrzewania <10 W/m®

3| Wspotczynnik przenikania ciepta (strat ciepta) przez
przegrody zewngtrzne (Sciany, dach, ptyta podlogowa) <0,15 W/m*-K

4| Wspotczynnik przenikania ciepta przez okna <0,8 Wm*K
przy wspolczynniku przepuszczalnosci energii stonecznej | > 50... 60 %

5| Szczelnos¢ budynku nsg <0,6 1/h

6| Sprawnos¢ instalacji wentylacyjnej z odzyskiem ciepta z >75%
powietrza wywiewanego < 0,45 Wh/m®
przy poborze energii elektrycznej

7| Zuzycie energii pierwotnej do zaspokojenia wszystkich < 120 kWh/m®rok
potrzeb energetycznych domu w przeliczeniu na
powierzchni¢ uzytkowa

Analiza przewidywanych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych
rozwigzan grzewczych wykorzystujacych energie odnawialng
w stosunku do energii elektrycznej

Zgodnie z opracowaniem Lipinskiego [2009], budowa domu pasywnego jest
drozsza od domu standardowego 0 ok. 36%. Jest to spory jak wida¢ wydatek,
dlatego nalezy zastanowi¢ si¢ nad sensem realizacji takiego domu. W przypad-
ku budowy takiego domu analiza kosztow inwestycyjnych nie koniecznie musi
wykaza¢ si¢ zwrotem, co wigcej moze si¢ okazac, ze inwestycja taka w ogole
nie bedzie optacalna. Duza cze¢$¢ naktadow finansowych stanowiag koszty roz-
wigzan systemowych. Nalezy jednak rowniez pamigta¢ o nietypowosci niekto-
rych rozwigzan, co ma znaczacy wpltyw na wzrost tak zwanych kosztow roboci-
zny. W zwigzku z tym wykonanie takiego domu gtownie przez firmy budowla-
ne, mogtoby spowodowaé nieoptacalnos¢ inwestycji. Nie wspominajac juz
0 mozliwym braku bardzo rygorystycznej doktadnosci w wykonaniu i zwigza-
nych z tym negatywnych skutkéw eksploatacyjnych. Pamigtajagc o powyzszym,
przed rozpoczeciem budowy domu pasywnego nalezy doktadnie przeanalizo-
waé mozliwe do realizacji rozwigzania i wybrac te, ktore spetnig nasze oczeki-
wania zaré6wno finansowe jak i techniczne.

- Koszty robocizny
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Budowa domu przez wyspecjalizowane firmy, bioragc pod uwage konieczny
wysoki rygor prac, a tym samym wigksze koszty robocizny, bytaby, w przypad-
ku budowy rozpatrywanego domu parterowego o powierzchni o regulowanej
temperaturze 108,3 m’ przedsiewzieciem nieoptacalnym. Bylaby takze, biorac
pod uwage czesto niestety niska jakos$¢ tych prac, przedsiewzigciem bardzo
ryzykownym. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ wybudowac rozpatrywany
dom pasywny wilasnymi sitami korzystajac z pomocy jednej lub dwoch zaufa-
nych os6b. Dzigki temu zaoszczedzono ok. 60% kosztow robocizny w stosunku
do budowy domu pasywnego z wykorzystaniem zewnetrznych ekip budowla-
nych. W stosunku do kosztow catego rozpatrywanego domu pasywnego wyno-
szacego ok. 270 000 zt. zaoszczedzono ok. 15%.

- Koszty inwestycyjne i potrzeba doprowadzenia energii cieplnej do budynku

Dla potrzeb takiego domu raczej mato optacalnym jest doprowadzanie do
niego jakichkolwiek innych zrodet energii niz energi¢ elektryczng, ktora i tak
zawsze musi by¢ doprowadzona, a wigc juz na poczatku mozna w pewnym
stopniu obnizy¢ koszty zwigzane z doprowadzeniem dodatkowych zrodet ener-
gii (np. gazu).

- Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne rozwigzan technicznych zaopatrujacych
budynek w energie do produkc;ji ciepta

Przewidywane koszty roczne w domu pasywnym za ogrzewanie, przy przy-
jetej cenie za 1 kWh wynoszacym np. 25 gr., wyniostyby ok. 406 zt., przy bar-
dzo niskim koszcie inwestycyjnym wynoszacym zaledwie 160 zt za biokominek
i 3500 zt za dodatkowe zZrodto ciepta, ktorym bylyby np. kable grzejne elek-
tryczne wraz z dodatkowym osprzgtem. W oparciu o analize zuzycia cieplej
wody uzytkowej (c.w.u.), w poprzednim miejscu zamieszkania (budynek wielo-
rodzinny) rownym 65 dm®/dobe, i zaktadajac zwickszenie jego o 50% w domu
jednorodzinnym, koszty za podgrzewanie c.w.u w taryfie G12, wyniostyby ok.
350 zt przy koszcie inwestycyjnym wynoszacym ok. 500 zt. Biorgc pod uwage
powyzsze przeanalizowano mozliwos¢ zastosowania w obiekcie urzadzen wy-
korzystujacych energie odnawialne, ktore przy éwczesnych (ale rowniez obec-
nych) ich cenach zakupu, w przypadku budowy domu pasywnego, niekoniecz-
nie moglyby mie¢ uzasadnienie ekonomiczne. Ma to zwigzek z tym, ze taki
dom sam w sobie charakteryzuje si¢ bardzo niskimi kosztami eksploatacji,
aroznica w tych kosztach przy zastosowaniu powyzszych urzadzen moglaby
by¢ zdecydowanie zbyt mato zadowalajagca w stosunku do kosztow inwestycji.
Dla rozpatrywanego w niniejszej pracy domu, majacego spelni¢ warunki pa-
sywnego, wzieto pod uwage we wstepnym wyliczeniu optacalnosci alternatywe
do dogrzewania jedynie energia elektryczna (kable grzejne) w postaci urzadze-
nia wykorzystujacego energie odnawialng (ciepta z gruntu) tj. pompe ciepta
($redni catoroczny wspolczynnik dla c.o. i c.w.u. zatozono COP=3,0). Przy
zatozonym statym koszcie 1 kWh wynoszacym 0,25 gr. w catym okresie zwro-
tu, i przy przyjetej réznicy w kosztach inwestycyjnych réwnych ok. 25 000 zt
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(uwzgledniajac koszty inwestycyjne wraz z dolnym i gornym zrodiem ciepta),
nawet przy wylozonym wiasnym kapitale jako alternatywe wskazujac lokate
4%, inwestycja nie zwrdcitaby si¢ (ujemna warto$¢ wskaznika kryterium dyna-
micznego NPV). Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze nie byty brane pod
uwagg koszty eksploatacyjne i przeglady, oraz zywotno$¢ i mozliwosci awarii
takiego urzadzenia. Nalezy dodac tez, ze praktycznie nie jesteSmy w stanie za-
kupi¢ catego systemu grzewczego z pompa ciepta (PCi) za cen¢ o ok. 25 000 zt
wigksza niz system alternatywny (wzigto tu pod uwage system dogrzewania
kablami grzewczymi i zasobnik c.w.u. pracujacy w taryfie G12). Dla rozpatry-
wanego przyktadowego domu pasywnego w roku 2008 wyceny wynosity ok. 40
000-50 000 zt. za samg PCi z dolnym zrodtem ciepta bez gornego odbiornika.
Tak wigc inwestycja w PCi w domu pasywnym bytaby inwestycja mocno nie-
uzasadniong. Obecnie ceny niewiele si¢ r6znig w od tych z roku 2008. Podobnie
wygladataby sytuacja z kolektorami stonecznymi dla potrzeb samej c.w.u..
Rowniez nie zwrocityby sie przy ich roznicy w koszcie inwestycyjnym wyno-
szacym ok. 6 000 zl., §redniej sprawnosci rocznej wynoszacej 65%, zaktadajac
zuzycie c.w.u. 98 dm*/dobe i alternatywe w postaci lokaty 0 oprocentowaniu
4%. Dodatkowe zalozenie zwickszenia si¢ cen energii elektrycznej o 4% rocz-
nie, zgodnie z GUS [2009], datoby zwrot pompy ciepta przy powyzszych pozo-
statych zatozeniach po 45 latach (dodatni wskaznik NPV), a w przypadku ko-
lektoréw stonecznych po 22 latach, wcigz nie biorac pod uwage kosztow eks-
ploatacyjnych i przegladéw, a wigc rowniez bylyby to inwestycje zdecydowanie
nie oplacalne. Za stosowaniem powyzszych urzadzen, moze przemawiac jedy-
nie szansa uzyskania zewnetrznego wsparcia finansowego, w postaci dotacji,
ktora mogtaby znacznie obnizy¢ koszty ale czy na tyle, ze mogloby si¢ to staé
optacalne? Wszystko zalezy od wysokosci dotacji, i w przypadku pompy ciepta
dotacja musiataby wynosi¢ ok. 70% aby zwrot nastgpit po 12 latach, natomiast
w przypadku kolektoréw stonecznych ok. 50% aby zwrot nastgpit po 11 latach
(w obu przypadkach brano pod uwagg wzrost cen nosnika energii). Reasumujac,
koszty firmy budowlanej wykorzystywanej do budowy domu pasywnego oraz
koszty inwestycyjne nowoczesnych gotowych urzadzen wykorzystujacych
energie odnawialne, przekroczytyby w przypadku rozpatrywanego domu pa-
Sywnego znacznie budzet i nie przyniostyby w przysztosci korzysci finanso-
wych.

Jedynym rozwigzaniem, spos$rod urzadzen wykorzystujacych energie odna-
wialne, jakie zdecydowano si¢ zastosowaé, bylo urzadzenie do celow grzew-
czych tj. biokominek, wykorzystujacy jako zrodto ciepta energi¢ odnawialng
jaka jest biopaliwo (bioetanol). Bardzo wygodne paliwo nie zwigzane z zadny-
mi dodatkowymi kosztownymi instalacjami niezbednymi do jego wykorzysty-
wania (kottownia, kominy itp.), a w zupetno$ci wystarczajagcym na potrzeby
domu pasywnego. Koszt inwestycyjny biokominka byt wrecz pomijalny jak juz



132 R. Pazik

wyzej podano (160 zt), stanowiacy niecaty 1%o kosztow budowy rozpatrywane-
go domu.

Ponadto inwestor (autor pracy) uznal, ze nalezy inwestowa¢ w energi¢ elek-
tryczng, jako najwygodniejsze zrodto energii, dlatego tez z mysla o przysztosci
zdecydowano si¢ umiesci¢ dodatkowo kable grzejne w posadzce, stanowiace
niedrogie (ok. 1% kosztow catego domu) dodatkowe Zrodto ciepta oprocz bio-
kominka.

Zastosowane rozwiazania techniczne domu pasywnego

Dla przyktadowego domu pasywnego obliczenia sezonowego zapotrzebo-
wania na ciepto wykonano przed rozpoczeciem budowy w roku 2007 wedtug
normy PN-B-02025:2001 (obecnie stosuje si¢ norme¢ PN-EN 1SO 13790:2009),
wykorzystujac rowniez normy i przepisy PN-EN I1SO 6946, PN-EN 12831, PN-
EN ISO 13370, PN-EN ISO 14683, PN-82/B-02403, Rozporzadzenie Ml z dnia
6 listopada 2008 r. Dodatkowo przyjeto do obliczen zewngtrzne wspotczynniki
dla mostkow termicznych — wye. Obliczenia wykazaty wskaznik rowny EA=15
kKWh/m?-rok, przy zatozeniach:

- brak podpiwniczenia

- budynek parterowy o powierzchni o regulowanej temperaturze :108,3 m?

- temperatury wewnetrzne W pomieszczeniach stalego przebywania réwne
20°C

- poddasze nieuzytkowe z ocieplanym stropem

- brak kominéw wentylacyjnych oraz spalinowego

- budynek podzielony na dwie cze$ci: nocng od strony pétnocno-zachodniej i
dzienng od strony potudniowo-wschodniej z najwickszg ilo$cig okien od

strony potudniowo-wschodniej (90%)

- S$ciany ze zwyktego betonu komoérkowego
- drzwi zewnetrzne o wspotczynniku przenikania rownym 1,3 W/m* K
- okna typu Passivhaus z certyfikatem o wspotczynniku przenikania rownym

0,8 W/m*K i przepuszczalnosci energii stonecznej 0,64
- ocieplenie §cian — 30 cm styropianu o wspotczynniku przewodzenia ciepta

rownym 0,031 W/m-K, klejonego na pianke montazowg do tego celu

przeznaczong
- ocieplenie cokotu do wysokosci ok. 30 cm nad poziom terenu — 36 cm
styropianu 0 obnizonej chtonnosci wody i o wspotczynniku przewodzenia

ciepta rownym 0,035 W/m-K
- ocieplenie podtogi na gruncie czeScig nocng — 36 cm  styropianem

0 obnizonej chtonnosci wody i o wspodtczynniku przewodzenia ciepla

rownym 0,035 W/m-K
- ocieplenie podtogi na gruncie pod czgscig dzienng — 24 cm  styropianem
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0 obnizonej chionnosci wody i o wspotczynniku przewodzenia ciepla
rownym 0,035 W/m-K

- ocieplenie $cian fundamentowych — 12 cm styropianem o obnizonej
chtonnosci wody i o wspolczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,035
Wim-K

- ocieplenie stropu — od 65-70 c¢m, miejscami ok. 1,0 m welng mineralna
0 $rednim wspotczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,039 W/m-K

- zwirowy gruntowy wymiennik ciepta o objetosci ok. 35 m® pod czescia
nocng budynku oraz wstepny zwirowy gruntowy wymiennik ciepla poza
budynkiem podnoszacy temperature powietrza wchodzacego do gtéwnego
wymiennika ciepta

- centrala wentylacyjna z odzyskiem ciepla o sprawno$ci wraz z gruntowym
wymiennikiem ciepla rownej 75-80% (dla warunkow obliczeniowych)
i mozliwg wymiang w zakresie 0,3-2,0 1/h,

- zalozona wymiana powietrza przez system wentylacyjny przez 24 h/d rowna
0,3 1/h (zalecane 0,3-0,7 1/h), z mozliwym zwigkszeniem do 2,0 1/h,
aczkolwiek w przypadku domoéw pasywnych, w zwiazku z wyzszymi
temperaturami przegrod z powodzeniem mozna stosowaé wymiany nawet
mniejsze niz zalecane bez negatywnych tego skutkdéw i utrzymujace poziom
wilgotnos$ci w zakresie optymalnym tj, 45-65%

- wybor taryfy G12

- elektryczny pojemnosciowy podgrzewacz wody z programatorem
tygodniowym

- dogrzewanie biokominkiem oraz mozliwo$¢ dogrzewania akumulacyjnego
elektrycznym kablami grzejnymi

- zminimalizowanie mostkow termicznych czyli zmniejszenie liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta

- polaczenie izolacji Scian z izolacja podtogi na gruncie — 12 cm szkla
piankowego o wspolczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,046 W/m-K,
wmurowanego w $cianie fundamentowa

- montaz okien, fix'u i okna tarasowego w warstwie ocieplenia z naj$ciem
izolacji na ramy okienne ok. 3-5 cm, podobnie przy wykonaniu parapetu
(niestandardowe wykonanie na rame¢ okna) wraz z uszczelnieniem
potrojnym tasmami paro przepuszczalng od zewnatrz i paroszczelnymi od
wewnatrz oraz izolacja z pianki montazowej miedzy ramg a $ciang

- pofaczenie izolacji $cian z izolacjg stropu — 10 cm wytrzymatego na
ekstremalne obcigzenia styropianu XPS, o obnizonej chtonnos$ci wody
i 0 bardzo niskim wspélczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031
W/m-K, wmurowanego w $ciang¢ szczytowa migdzy bloczki z betonu
komorkowego o gestosci 400 kg/m® (BK400) charakteryzujace si¢ rowniez
obnizonym wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta réwnym 0,11 W/m-K

- mimo braku wymogu kotkowania ptyt styropianowych dla wysokosci
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mojego domu i klejonych przy pomocy pianki montazowej specjalnie do

tego celu przeznaczonej zdecydowatem si¢ jednak kotkowaé. Powodem tego

byta duza grubos¢ ptyt — 30 cm. Wybratem kolki tworzywowe dodatkowo
wpuszczane w styropian przy pomocy urzadzenia wilasnej konstrukcji

i otworami zaSlepianymi korkami styropianowymi rowniez wg wlasnego

wykonania.

Uzyskane parametry obliczeniowe dla rozpatrywanego w niniejszej pracy
domu pasywnego wraz z pokazanym na rys. 3 rozkladem procentowym strat
ciepla (zgodnie z obliczeniami projektowymi z wykorzytstaniem przepiséw
budowlanych [PN-B-02025:2001, PN-EN 1SO 6946, PN-EN 12831, PN-EN
ISO 13370, PN-EN 1SO 14683, PN-82/B-02403, Rozporzadzenie Min. Infr.
z dnia 6 listopada 2008 r]) wygladaja nastgpujaco:

- wspolczynniki przenikania z uwzgl¢dnieniem wptywu wszystkich mostkow
termicznych:

- §ciany: 0,11 W/m*K

- strop: 0,06 W/m*K

- podloga na gruncie (usredniona): 0,11 W/m? K

- calego okna: 0,8 W/m*K

- drzwi: zewnetrzne 1,2 W/m* K

- sprawno$¢ catkowita odzysku ciepta: >75% przy poborze energii
elektrycznej rownym 0,15 Wh/m®

- roczne zapotrzebowanie na energi¢ do celow grzewczych Ea:

15 kWh/m?-rok
- maksymalne zapotrzebowanie na moc do ogrzewania: 6,4 W/m?

M sciany zewnetrzne
m okna

m dach

M podloga
mwentylacja

M drzwi zewnetrzne

Rys. 3. Podziaf strat ciepta w rozpatrywanym domu pasywnym
Fig. 3. The distribution of heat losses in the present passive house
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Budowa domu pasywnego i réznica w kosztach inwestycyjnych
w stosunku do alternatywnego domu tradycyjnego

Analizowany dom zostal wybudowany dokladnie wg postawionych zalozen
projektowych. Oczywiscie pojawia si¢ pytanie na ile optacalnym jest budowa
takiego domu wilasnym naktadem sit w stosunku do domu o standardowych
rozwigzaniach? Ponizej pokazano réznice w poszczegolnych rozwigzaniach dla
rozpatrywanego domu pasywnego i domu, ktéry zostatby wybudowany alterna-
tywnie zgodnego z wymogami Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie [Rozporzadzenie Min. Infr. z dnia 12 kwiet-
nia 2002 r.]. Réznic w kosztach w robociznie w powyzszych elementach nie
uwzgledniono, gdyz roboty wymienione wyzej wykonywane byty przez autora
pracy z pomocg jednej lub dwoch oséb i bytyby réwniez w taki sposob wyko-
nywane w domu budowanym tradycyjnie. Podobnie wygladato to w przypadku
samego projektu, ktory rowniez zostal wykonany przez autora niniejszej pracy.
Po podliczeniu powyzszych réznic w cenach materiatowych, budowa rozpatry-
wanego domu pasywnego kosztowata o 25 000 zt wiecej niz kosztowataby bu-
dowa alternatywnego domu tradycyjnego, zasilanego w energi¢ gazows. Rozni-
ce w kosztach eksploatacji w pierwszym roku wyniostyby 1 801,23 zi,
uwzgledniajac:

- roczny wzrost kosztow no$nikow energii (elektrycznej i gazowej) o 4%
[GUS 2009]

- koszt 1 kWh energii z gazu od dostawcy EWE w pierwszym roku (wliczajac
sprawno$¢ kotla, systemu grzewczego 1 pozostate wspdtczynniki
korygujace) — 0,22 gr.

- koszt 1 kWh energii elektrycznej w pierwszym roku w taryfie G12 (nocna) —
0,25 gr.

- koszt 1 kWh energii elektrycznej w pierwszym roku w taryfie G12 ($rednia
z dzienna+ nocna) dla celéw przygotowania positkow i dziatania wentylacji
mechanicznej — 0,44 gr.

- 1638 kWh/rok na cele przygotowania c.w.u. (98 I/d)

- 1623,7 kWh/rok na cele ogrzewania dla domu pasywnego

- 10830 kwh/rok na cele ogrzewania dla alternatywnego domu normatywnego
(przyjeto wskaznik 100 kWh/m?-rok)

- staly koszt corocznego przegladu ewentualnego kotta gazowego — 100 zt,

- staly koszt coroczny kosztow eksploatacyjnych za prace centrali
wentylacyjnej w sezonie grzewczym — 30 zi,
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Tab. 2. Roznice w przyjetych rozwigzaniach pomiedzy domem pasywnym a domem
alternatywnym wg wymogéw [Rozporzqdzenie Min. Infr. z dnia 12 kwietnia 2002 r.].
Tab. 2. Differences between the solutions adopted in the passive house and an alterna-
tive house according to requirements [Regulation of Min. of Infr. 12 April 2002]

Wykonane Dom pasywny Koszt Dom spetniajacy wymogi Koszt
elementy [zH] przepisow [z]
szklo 12 cm 8500 bloczki betonowe 300
piankowe
styropian na | 24 cmi 36 cm 11500 | 8cm 2 000
gruncie (EPS200 P AQUA,; (EPS100;
2=0,035 W/m-K) 2=0,04 W/m-K)
styropian na | 30 cm (EPS50; 9 000 12 cm (EPS50; A=0,04 3000
$cianach 2=0,031 W/m-K) W/m-K)
welna na 60 cm- 100 cm 13500 | 25¢cm 4 500
stropie (2=0,04 W/m-K) (2=0,04 W/m-K)
XPS'i 10cm XPSi 1300 bloczki z betonu 1000
BK400 w 48 cm BK400 komorkowego
$cianie
szczytowej
Wentylacja | mechaniczna z 11800 | grawitacyjna 2000
odzyskiem ciepta i
GWC zwirowym
system biokominek i 4200 tradycyjne podtogowe, 25000
grzewczy dogrzewanie kociot kondensacyjny wraz
c.o.icw.u. | elektryczne z doprowadzeniem gazu
akumulacyjne do budynku
podtogowe
Okna trzyszybowe typu 11000 | dwuszynowe 8 000
passiv- haus (u=1,4 W/m?-K)
(u=0,8 W/m?-K)
SUMA 70 800 45 800

Biorac pod uwage zaciagniety kredyt na 30 lat o oprocentowaniu (na dzien
dzisiejszy) 5,1% zwrot inwestycji nastgpitby po 15 latach (NPV5=26 423,42
zt). Nalezatoby rowniez w tym momencie odnie$¢ przedstawione wyzej koszty
do cen innych doméw pasywnych, ktére sg drozsze od standardowych o ok.
36% [Lipinski 2009]. Przy catkowitym koszcie rozpatrywanego w niniejszej
pracy domu pasywnego wynoszgcego 270 000 zt, po odjeciu kosztow wyzej
podanych materiatow dla przyjetych rozwigzan technicznych (tab. 2), okazuje
si¢ on drozszy od domu, ktdry zostatby wybudowany alternatywnie (za 245 000
zh) réwniez przy uzyciu sil wlasnych o ok. 10% i takie zwigkszenie kosztow
wydaje sie by¢ rozsadnym jesli analizujemy optacalnosc¢ takiej inwestycji. Daje
to koszt po przeliczeniu na 1 m* ok. 2500 zkm’. Interesujagcym jest to, iz
oszczednosci za robocizng przy wykonaniu prac wlasnymi sitami sg w przybli-
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zeniu rowne naktadom poniesionym na dodatkowe rozwigzania techniczne sta-
nowiace o pasywnosci budynku. Oznaczatoby to, ze wtasnoreczne wykonanie
domu pasywnego w stosunku do domu standardowego budowanego przez firmy
budowlane nie roznitoby si¢ kosztami inwestycyjnymi. Po dodaniu do kosztow
materiatow dla przyjetych rozwigzan technicznych (tab. 2), ceny zrodla ciepta
wykorzystujacego energie odnawialng jak np. gruntowe pompy ciepta, kolekto-
ry stoneczne i zastosowaniu gotowych elementéw przy budowie domu takich
jak. np.: specjalne kotki mocujace do styropianu, specjalne tasmy uszczelniajace
do okien itp., firmowy rurowy gruntowy wymiennik ciepta, i wiele innych ele-
mentow opisanych jako odpowiednie do doméw pasywnych, catkowity koszt
rozpatrywanego domu pasywnego wzrdstby z 270 000 zt do ok. 360 000 zt (do-
dajac koszt podanych wyzej specjalnych elementdéw, kolektorow stonecznych
i pompy ciepta rowny ok. 40 000 zt i r6znice w koszcie za robocizng rowna ok.
50 000 zt). Powyzsze dodanie kosztéw pozwala na poréwnanie kosztéw budo-
wy alternatywnego domu standardowego z wykorzystaniem firmy budowlanej
do kosztow budowy rozpatrywanego domu pasywnego rowniez z wykorzysta-
niem firmy budowlanej. Datoby to wzrost kosztow budowy rozpatrywanego
domu pasywnego o ok. 33%, co potwierdzaloby wzrost kosztow inwestycyj-
nych przy budowie domu pasywnego o ok. 36% [Lipinski 2009]. Po przelicze-
niu na 1 m? dla domu pasywnego [Lipinski 2009] koszt wynositby ok. 3500
zb/m?, natomiast dla rozpatrywanego w niniejszej pracy domu pasywnego prze-
kalkulowanego dla celoéw poréwnawnania z domem [Lipinski 2009] ok. 3300
zb/m?®. Powyzsze rowniez potwierdza szacowany wickszy koszt budowy domu
pasywnego wzgledem standardowego. Wzrost ten jest na tyle znaczny (ok.
36%), ze optacalno$¢ domu pasywnego jest mocno watpliwa, a nawet jest to
inwestycja nieoptacalna. Wybudowanie natomiast domu pasywnego w sposob
przedstawiony w niniejszej pracy jest zdecydowanie korzystniejsze i optacalne,
jednak niesie za sobg wiele utrudnien 1 wyrzeczen.

Przewidywane obliczeniowe sezonowe zuzycie energii

Jak podano powyzej dla rozpatrywanego domu jednorodzinnego pasywnego,
wyliczone sezonowe obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto wynosi 1623,7
kWh, co daje wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
budynku — Ea=15 kWh/m*-rok i okresla budynek jako pasywny i obliczenia te
byly wykonane przed rozpoczgciem budowy w roku 2007, stad bazowaty na
powyzszej normie [PN-B-02025:2001]. Obecnie stosuje si¢ norme [PN-EN SO
13790:2009].

Nalezy nadmienié¢, iz jest to wynik dla domu w stanie suchym, a wiec nieko-
niecznie wiarygodny dla pierwszego sezonu grzewczego, ktory zazwyczaj jest
najbardziej niekorzystnym pod wzgledem zuzycia energii cieplne;j.
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Ponadto w zwigzku z tym, Zze dom zaprojektowano wedlug PN-B-
02025:2001, uwzgledniajacej $rednie temperatury zewnetrzne 1 radiacje catko-
witg (promieniowanie stoneczne) z wielolecia oraz, ze zima 2009/2010 charak-
teryzowata si¢ temperaturami i promieniowaniem stonecznym nizszymi [Lubu-
ska Sie¢ Monitoringu] niz te przyjete wedtug PN-B-02025:2001, obliczenia po
obserwacji podczas eksploatacji domu zweryfikowano do rzeczywistych wa-
runkow temperaturowych wewnetrznych i zewngtrznych wraz z rzeczywistym
promieniowaniem stonecznym i wyniki podano w dalszej czesci pracy.

Prowadzenie obserwacji podczas eksploatacji domu

Obserwacje przeprowadzono w pierwszym sezonie grzewczym 2009/2010.
Obejmowaty one badanie temperatur: obok budynku na glgbokosci ok. 25 cm
pod budynkiem przy $cianie fundamentowej, pod budynkiem 1 m od $ciany
fundamentowej, wewnatrz domu w kazdym z pomieszczen, nawiewu z centrali
wentylacyjnej oraz wilgotnos¢ powietrza wewnatrz kazdego z pomieszczen.
Obserwacje dotyczyly rowniez $redniego dobowego zuzycia calej energii w
domu. Jednak dla celow poréwnawczych niniejszej pracy wzigto pod uwage
jedynie $rednig miesigczng temperatur¢ wewnatrz pomieszczen, gruntu pod
domem i $rednig miesigczng temperaturg zewnetrzng oraz radiacje catkowitg
zgodnie z Lubuska Sieciag Monitoringu. W dalszej czesci pracy odniesiono si¢
takze do dziennego zuzycia catkowitej energii na pozostate cele bytowe. Tem-
perature wewnatrz pomieszczen mierzono termometrami trzy razy dziennie
(rano o godz. ok. 7.00, po potudniu o godz. ok. 15.00 i wieczorem o godz. ok.
22.00), pomiar podlegat weryfikacji rtgciowym termometrem wzorcowym.

Dla obliczenia rzeczywistych stonecznych zyskow ciepta, rzeczywiste sumy
miesigcznego catkowitego promieniowania stonecznego padajgcego na prze-
grody pionowe (90°) przeliczono jako stosunek sumy miesigcznego promienio-
wania stonecznego padajacego na ptaszczyzne pozioma (0°) z wielolecia odczy-
tanych z PN-B-02025:2001 do rzeczywistej sumy pomierzonych wartosci pro-
mieniowania stonecznego padajacych na ptaszczyzne poziomg (0°) w rozpatry-
wanym sezonie grzewczym [Lubuska Sie¢ Monitoringu], a nast¢pnie uzyskany
ze stosunku wynik procentowy, pomnozono przez sumy miesi¢cznego catkowi-
tego promieniowania stonecznego padajacego na przegrody pionowe (90°)
z wielolecia, odczytane z PN-B-02025:2001.

Glownym systemem dogrzewajacym jest biokominek, a dodatkowym Zro-
dtem kable elektryczne podtogowe, jednak dla bardzo doktadnego pomiaru
zuzycia energii w pierwszym sezonie grzewczym uruchamiano dogrzewanie
praktycznie wytacznie przy pomocy kabli grzejnych.
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Rzeczywiste i obliczeniowe zuzycie energii dostosowane
do warunkéw rzeczywistych

Ponizej podano wyniki teoretyczne i rzeczywiste zuzycia energii w domu
majgcym spetni¢ warunki budynku pasywnego. Wyniki dotycza calego okresu
grzewczego od 26.1X.2009 r. (czyli od poczatku sezonu grzewczego w woj.
lubuskim) do 10.V.2010 r. [PN-B-02025:2001].

Dla przyjetych rzeczywistych warunkow obliczeniowych z rozpatrywanego
wyzej okresu ponownie wyliczono wskaznik sezonowego zapotrzebowania na
ciepto do ogrzewania budynku i wynosi on — Ex=16,4 kWh/m?-rok. Wskaznik
ten jest wyzszy niz wymagane maksymalnie 15,0 kWh/m?-rok, jednakze wyni-
ka to z bardziej niekorzystnych parametréw powietrza zewnetrznego minionej
zimy.

Tab. 3. Zestawienia zuZycia energii cieplnej z poszczegdlnych miesiecy sezonu
grzewczego 2009/2010

Tab. 3. Comparisons of thermal energy consumption for each month of the heating
season 2009/2010

Miesiac Srednia | Srednia | Srednia | Zapotrzebowanie | Rzeczywiste
temp. temp. temp. na ciepto wg zuzycie
wewn. zewn. gruntu obliczen energii

[°C] [°C] pod przepisow [KWh/m-c]
domem [kWh/m-c]
[°C]
Wrzesien (26- 23,1 14,3 16,0 8,2 0,0
30)
Pazdziernik 21,1 54 14,0 147,1 93,7
Listopad 20,7 4,9 12,5 161,8 165,3
Grudzien 20,2 -3,1 10,5 332,1 355,7
Styczeh 20,1 -8,3 8,2 481,5 615,2
Luty 19,9 -3,2 7,1 289,9 3289
Marzec 20,0 1,7 8,1 206,9 207,5
Kwiecien 20,1 6,1 8,9 99,2 12,0
Maj (1-10) 20,9 8,5 10,9 34,4 0,0
SUMA
[KWh/rok] - - - 1761,2 1778,3
Wskaznik
roczny - - - 16,3 16,4
[KWh/m?rok]

W catkowitym bilansie trzeba takze uwzgledni¢ $rednie dzienne zuzycie
energii na pozostate cele inne niz grzewcze (bytowe+ c.w.u.) stanowigce zyski
ciepta. Rzeczywiste zuzycie energii elektrycznej na te cele w rozpatrywanym
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domu w sezonie grzewczym wynosito $rednio dobowo przez pierwsze szes$¢
miesigcy 13,0 kWh, a nastgpnie w ostatnich trzech miesigcach (marcu, kwietniu
i maju) spadto srednio do 10,0 kWh.

Analiza porownawcza zuzycia obliczeniowego
Ze zuzyciem rzeczywistym

Obliczenia teoretyczne spetnity zatozenia domu pasywnego dla parametrow
zgodnych z normg [PN-B-02025:2001], jednak jak wspomniano wyzej dla ce-
16w prawidlowego poréwnania zostaty one zmodyfikowane do rzeczywistych
temperatur zewnetrznych i wewnetrznych oraz rzeczywistego promieniowania
stonecznego [Lubuska Sie¢ Monitoringu]. Waznym jest to, iz wykorzystano
rzeczywiste temperatury wystepujace pod budynkiem w trakcie trwania sezonu
grzewczego i w zwiazku z tym obliczenie strat ciepta do gruntu nie wymagato
skomplikowanych obliczen [PN-B-02025:2001, PN-EN 1SO 6946].

Aby dom spehil wymagania pasywnego, wskaznik rzeczywistego zuzycia
musialby maksymalnie wynosi¢ tyle co wskaznik obliczeniowy dostosowany do
warunkow rzeczywistych rozpatrywanego sezonu grzewczego tj. 16,3
kKWh/m?rok. Rzeczywista warto$¢é wynoszaca 16,4 kWh/m?rok jest prawie
rowna dopuszczalnej. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz analiza dotyczy pierw-
szego sezonu grzewczego, ktdry po budowie domu charakteryzuje si¢ bardzo
czesto zwigkszonym zapotrzebowaniem ciepta w zwigzku z odparowaniem m.
in. wilgoci technologicznej. Dodatkowo uwage zwracaja roznice zuzycia cal-
kowitego w niektorych miesigcach. W pierwszych tygodniach dom prawdopo-
dobnie oddawatl jeszcze zakumulowang czg$¢ energii otrzymanej pod koniec
lata, tuz po ukonczeniu jego budowy, stad mniejsze zapotrzebowanie.

W zwiazku z utrzymujaca si¢ wysoka wilgotnos$cia 65-75% przez czesc
grudnia, caly styczen i przez czes¢ lutego dom byt celowo przesuszany (wymia-
na powietrza ok. 0,7 1/h tj. 170 m%h przez ok. 5 tygodni w ciagu dnia i ok. 1,5
1/h tj. 360 m*h przez 1 tydzien przez prawie cata dobe), stad duzo wigksze
rzeczywiste zuzycie energii o ok. 170 kWh, niz wynikalo z obliczen. Jednakze
dzialanie to zmniejszylo w dalszym okresie uzytkowania wilgotnos¢, ktora
utrzymywata si¢ juz w zakresie 45-65%, najczesciej osylujac wokot 55%.

W kwietniu zuzyte 12 kWh zostato dostarczone wylacznie biokominkiem
Z biopaliwa (bioetanolu) przy przyjeciu 5,5 kWh z 1 dm® biopaliwa (zuzyto 2,2
dm?). Wartoé¢ ta w poréwnaniu z energia elektryczng moze byé obarczona ok
10% btedem wynikajacym z przyblizonej wartosci opalowej biopaliwa (bioeta-
nolu), jednak zalozenie to nie ma istotnego znaczenia dla wyniku koncowego
a tak znaczna r6znica w zuzyciu energii mogla wynika¢ z dodatkowego ogrza-
nia poddasza nieuzytkowego pokrytego blachodachowka przez promieniowanie
stoneczne. Spowodowac¢ to moglo zmniejszenie strat ciepta przez stropodach.
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Podobna sytuacja dotyczy miesigca maja. Pozostate miesigce maja zblizone do
siebie warto$ci zuzycia energii, mimo ze cze$¢ energii w tych miesigcach w
rzeczywistosci zostata spozytkowana rowniez na odparowanie czesci wilgoci
technologicznej.

Jak wspomniano wyzej dobowe zuzycie energii elektrycznej na cele inne niz
grzewcze zostalo zredukowane z 13 kWh na 10,0 kWh. Na poczatkowa $rednia
miato wptyw indywidualnie, bardzo duze dzienne zuzycie (kuchenka elektrycz-
na) zwigzane z kilkoma okolicznosciami odbywajacymi si¢ w rozpatrywanym
budynku jak $wieta Bozego Narodzenia i Nowy Rok w miesigcu grudniu oraz
kilkudniowe spotkanie rodzinne pod koniec lutego. Okolicznosci te bardzo zna-
czaco wplynety na Srednig 13 kWh. Natomiast zmniejszenie zuzycia wynikato,
oprécz braku wystepowania powyzszych okolicznosci, z bardziej energoosz-
czednego uzywania urzadzen, a takze ich optymalnych ustawien, ktore mogty
zosta¢ dokonane po sze$cio miesiecznej obserwacji zuzycia energii elektrycznej
przez poszczegdlne urzadzenia w powigzaniu z przyzwyczajeniami domowni-
kow.

Zuzycie energii elektrycznej na cele inne niz grzewcze jest bardzo istotne,
gdyz z niej wynika potrzebna na te cele energia pierwotna. Energia elektryczna
charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem naktadu nieodnawialnej energii pierwotne;j
na wytworzenie i dostarczenie nos$nika energii lub energii do budynku rownym
3,0 [Rozporzadzenie Min. Infr. z dnia 6 listopada 2008 r.] (warto$¢ przyjmowa-
na w przypadku braku znajomosci szczegétowych podzialow i rodzajow zrodet
energii biorgcych udziat w faktycznym jej wytwarzaniu, a nastgpnie dostarcze-
niu przez dostawce).

W przypadku gtownego zrodta dogrzewajgcego — biokominka wspotczynnik
ten wynosi 0,2 i ma niewielki wplyw w przypadku domu pasywnego na zwigk-
szenie energii pierwotnej [Rozporzadzenie Min. Infr. z dnia 6 listopada 2008 r.].

Whnioski

Wstepna koncepcja domu pasywnego obejmujaca newralgiczne punkty jest
podstawa do optymalnego projektu, a nastepnie do bezbtednego wykonawstwa
i zwigzanych z tym kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Analiza kosz-
tow pozwala na korzystny dla nas wybor odpowiednich rozwiazan, ktore nieko-
niecznie musza by¢ drogie i “modne”, aby pomoc spetni¢ rygorystyczne wy-
tyczne dla domu pasywnego. Wrecz przeciwnie, budowa domu pasywnego
powinna wymusza¢ ograniczenia inwestycyjne Kkosztow zwigzanych przede
wszystkim z systemem grzewczym, co jest jak najbardziej mozliwe do spetnie-
nia przy tak malym zapotrzebowaniu na ciepto. Réwniez nalezy doktadnie
przeanalizowa¢ koszty zuzycia cieptej wody uzytkowej, ktora niekoniecznie
musi by¢ przygotowywana przez drogie i ,,modne” urzadzenia, aby moc spet-
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nia¢ standardy budynku pasywnego i przynosi¢ w dlugotrwaltym uzytkowaniu
korzysci finansowe.

Trzeba réwniez zwrdci¢é uwage na mimo wszystko prostote rozwigzan w
rozpatrywanym domu skupiajagca si¢ gldwnie na ograniczeniu strat energii
cieplnej bez stosowania dodatkowych, wspominanych wyzej urzadzen typu
pompy ciepta, kolektory stoneczne, fotowoltaiki itp. Urzadzenia te tak napraw-
de nie zmniejszaja zapotrzebowania na energi¢ danego domu, powoduja jedynie
zmniejszenie energii pierwotnej, tj. energii potrzebnej na wytworzenie energii
finalnej ktora moze by¢ np. energia elektryczna.

Optacalno$¢ budowy domu pasywnego nie jest tak oczywista jak jego niskie
koszty eksploatacyjne. Mozna jednak stwierdzi¢, ze w wykonaniu wg niniejszej
pracy jest on przedsigwzigciem optacalnym. Nalezy jednak to bardzo doktadnie
przeanalizowa¢ w oparciu o wstepng koncepcje i przewidywane z nig koszty.
Doktadna i trafna analiza, a nastgpnie podjecie odpowiednich decyzji moze
przynies¢ nam znaczne Korzysci i potwierdzenie wyliczenh w rzeczywistych
wynikach eksploatacyjnych.

W przypadku omawianego w niniejszej pracy budynku, wyniki te okazaty
si¢ bardzo optymistyczne, gdyz bioragc pod uwagg, iz byt to pierwszy sezon
grzewczy 1 duza cze$¢ energii zostala zuzyta na przesuszenie budynku, moga
one $wiadczy¢ o tym, ze dom spetnit wymagania maksymalnego wskaznika Ea
dla budynku pasywnego. W kolejnych sezonach grzewczych, po wysuszeniu
budynku, rzeczywiste zuzycie bedzie jeszcze bardziej korzystne, tym bardziej,
ze dom wymaga jeszcze drobnych korekt i wykonczen, ktore wptyng korzystnie
na jego energooszczgdnosc.

Dla domu pasywnego, oprocz wskaznika zapotrzebowania na cele grzewcze
dla warunkéw obliczeniowych wynoszacego maksymalnie Ex= 15 KWh/m? rok,
zuzycie calkowitej energii pierwotnej powinno, wraz z uwzglednieniem wspo-
mnianego wyzej wskaznika grzewczego, wynosi¢ maksymalnie 120
KWh/m?-rok. Przy zuzyciu energii elektrycznej przez caty rok w ciagu doby na
poziomie maksymalnie 11,6 kWh, co daje 39,0 KWh/m?-rok (11,6-365/108,3)
otrzymujemy zapotrzebowanie na energie pierwotna rowne 117,0 kWh/ m?-rok
(39,0-3,0). Wraz z wykorzystaniem na cele grzewcze biokominka, dla ktérego
zapotrzebowanie na energie pierwotna wynosi 3 kWh/ m?-rok (15,0-0,2), cat-
kowite zuzycie energii pierwotnej wynositoby maksymalnie 120 kWh/m?-rok
(117,0+3,0). Biorac pod uwage ostatnie srednio dobowe zuzycie energii elek-
trycznej w marcu, kwieniu i maju na poziomie 10,0 kWh i przy zatozeniu
utrzymania go przez caly rok, zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna bedzie
mniejsze niz wymagane. Istotnym jest rowniez to, ze w przypadku zmniejszenia
wspotczynnika naktadu energii elektrycznej np. przez zaktad energetyczny, dom
moze Sta¢ si¢ budynkiem o znacznie nizszym zuzyciu energii pierwotnej niz
120 kWh/m?-rok, bez jakichkolwiek zmian i dodatkowych kosztow inwestycyj-
nych poniesionych przez inwestora.
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Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg na to, iz tak mate zuzycie energii wptywa ko-
rzystnie na srodowisko chronigc je przed degradacjg spowodowang m. in. wy-
dobywaniem paliw nieodnawialnych.
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CONSTRUCTION, COSTS AND OPERATION
OF PASSIVE HOUSE

Summary

This paper describes the technical solution adopted in the example of
passive house built in province Lubuskie, Zawada, Poland, owned by au-
thor of this paper and compared to alternative solutions in a traditional
house. Also highlighted how important is to analyze the profitability of
investments considered a passive house. Paper also shows the real energy
use in the first passive house heating season.

Key words: passive house, a heat pump, solar collector, biofuel, bioethanol, energy
efficiency, ecology, building passive house, energy-saving solutions,
thermal bridges, renewable energy, real energy consumption



