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Streszczenie

W artykule przedstawiono mibwos¢ wykorzystania nakmizia, jakimjest optymalizacja wiekryterialna
do oceny jakéci energetycznej projektowanego budynku jednorodzinnego. Zaproponowano Roi&
wspotpracy architekta z inwestorem, bazej naswiadomym pod wzgidem oceny energetycznej wy-
rze rozwizan projektowych W przyktadzie przedstawiono poréwnanie peaay budynkiem jedno-
dzinnym mieszkalnym zaprojektowanym w tradycyjny sposéb a budynkiem zoagm zapotrzebov-
niu na energi. Okreslono ré&niceg kosztéw zmiany jakii energetycznej budynk

Stowa kluczoweproces projektowania, optymalizacja wielokryterialna, budynek energeoszg
budynek niskoenergetyc:

Abstract

The paper presents possibilities of making use of a tool such as multicriteria optimization to

energy quality of a building designefor one family. New presentation of archite— contractor
cooperation was proposed, based on conscious, as far as energy evaluation is concerned, choic
solutions. The example compares «family residential building designed in a traditionaly to
a building in which energy demand is lowered. The difference in the costs of energy quality ct

a building was defined.
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1. Wstep

Jednym z gtéwnych dziatan polityki Unii Europejskiej w ramach strategii zrownowazo-
nego rozwoju w budownictwie jest ograniczenie zuzycia energii (programy ramowe, fundu-
sze strukturalne). Problem ten jest szczegoélnie istotny w sektorze komunalno-bytowym.
Zuzycie energii do ogrzewania budynkow wciaz stanowi w Polsce znaczacy procent cal-
kowitego zuzycia energii w kraju. Dziatania w tym obszarze, zarowno dotyczace termomo-
dernizacji budynkow istniejacych, jak i tworzenia nowych projektow, naleza do jednych
z bardziej efektywnych.

W obszarze budynkéw nowo projektowanych wybdr charakteru budynku ze wzgledu na
zuzycie energii dokonywany jest juz w fazie tworzenia zatozen projektowych. Informacje
na temat mozliwosci wyboru budynku o okreslonej energochtonnosci sa coraz latwiej
dostgpne przysztym inwestorom (katalogi budynkéw energooszczednych, pomoc
architektow). Jednak wciaz brakuje popularyzacji wiedzy o tym jak wybor budynku
0 nizszym zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa (niskoenergetyczne, pasywne), wpltywa
na koszty wstepne projektu oraz jakie oszczednosci w poréwnaniu z uzytkowaniem
budynku standartowego przyniesie uzytkownikowi podczas eksploatacji.
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Fig. 1. Classification of buildings depending on E value

Proces projektowania opiera si¢ gléwnie na wspolpracy architekta z inwestorem.
Architekt musi bra¢ pod uwage oczekiwania klienta dotyczace koncepcji budynku, jed-
nakze powinien réwniez posiada¢ odpowiednia wiedz¢ dotyczaca wplywu wyboru po-
szczegodlnych rozwiazan funkcjonalno-materialowych na zuzycie energii w projektowanym
budynku. Swiadomy wybér w tym obszarze ma bezposredni wplyw na interes inwestora,
czyli pézniejsze koszty eksploatacyjne.

W procesie tworzenia projektu architekt powinien pokaza¢ inwestorowi, jak zmiany
w koncepcji wymarzonego projektu beda wptywaty na koszty poczatkowe i koszty uzyt-
kowania oraz na aspekt ekologiczny zwigzany ze zuzyciem energii pierwotnej. Dzigki
takim analizom wstgpnym, a nastgpnie wnioskom projektowym, powstaje w pelni przemy-
slana dokumentacja projektowa domu, ktora spetnia warunki budynku energooszczednego,
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niskoenergetycznego lub pasywnego (rys. 1), jednoczes$nie zapewniajac optymalny komfort
uzytkowania mieszkancom. Przede wszystkim za$ jest $wiadomym wyborem inwestora.

Oczywiscie zadaniem projektanta nie jest przeprowadzanie symulacji komputerowych,
czy rozwiazywanie probleméw optymalnego ksztalttowania zwigzane z ochrona cieplna
budynku. Powinien natomiast mie¢ dostgp do zbioru informacji dotyczacych projektowania
ochrony cieplnej budynku. Dotyczy to decyzji w elementach procesu projektowania poka-
zanych na rysunku 2. W tym zakresie podstawowe informacje dotyczace projektowania
budynkoéw niskoenergetycznych dostarczaja wyniki symulacji komputerowych [5] czy tez
rozwigzania probleméw optymalnego ksztattowania tych budynkow [2, 4].
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Rys. 2. Ogdlny schemat procesu projektowania

Fig. 2. General design scheme

W artykule zaprezentowano jak zmiana typowego projektu budynku jednorodzinnego
na budynek niskoenergetyczny, przeklada zuzycie energii koncowej i pierwotnej w obu
przypadkach. Pokazano réwniez, w jaki sposob zmiana wpltywa na koszty wstgpne spowo-
dowane zmiang jakosci energetycznej budynku. Transformacje zaproponowane do projektu
sa wynikiem analiz optymalizacji wielokryterialnej i wielopoziomowej, przedstawionej
szczegdlowo w pracy [2], dotyczacej oceny energetycznej jednorodzinnych budynkow
mieszkalnych.
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2. Wykorzystanie optymalizacji wielokryterialnej i wielopoziomowej
do projektowania budynkéw z uwagi na zuzycie energii do ogrzewania

Jako metode¢ formulowania problemow optymalnego ksztaltowania jednorodzinnych
niskoenergetycznych budynkow mieszkalnych wykorzystano problem optymalizacji
wielopoziomowej 1 wielokryterialnej. Szczegbtowy zapis problemu przedstawiony jest w [2].

2.1. Sformutowanie problemu, metoda rozwiazania
Ogolne sformutowanie:

Zadanie sformutowano jako problem optymalizacji dwukryterialnej K;

K(m')= minK, (m) (i=12) (1

gdzie: Q(m) = {m: g (m) = 0}.

Wprowadzajac podziat zbioru zmiennych M na klasy MA = V zbioér zmiennych
dyskretnych i MB = U zbiér zmiennych ciaglych zadanie optymalizacji mozna zapisac jako
zadanie wielopoziomowe

K(m )=I§1€1;l|:l’l{l€151Ki(v, u)} )
gdZie: Q(Vfa U) = {(Via u): g(vis u) 2 0}
K; = {Ki, K,} — wektorowa funkcja celu 3)
Przyjeto:
K, — koszt realizacji przegrod zewnetrznych budynku [z1]
K, — zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania [kWh/a]

W ogélnym ujeciu zadania optymalizacyjnego przyjeto nastgpujace zbiory zmiennych
decyzyjnych

V= {v;}, i=15 — zbior zmiennych decyzyjnych dyskretnych

vi — parametry $cian zewngtrznych,
v, — parametry okien,
v; — forma budynku,
v, — forma zabudowy szeregowe;j,
vs — azymut N-S
U= {u;}, i = 8 — zbidr zmiennych decyzyjnych ciagtych @)
uy —uy — wspotczynniki przeszklenia na poszczegdlnych elewacjach,
us — opor cieplny $cian zewnetrznych,
U — wspotczynnik ksztattu podstawy budynku,
Uy — opor cieplny stropodachu/dachu,

ug — opdr cieplny podlogi na gruncie
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oraz zbiér ograniczen
G = {g/(vi, uw)},j = 8 — zbior ograniczen

Ograniczenia zostaly nalozone na wszystkie zbiory zmiennych decyzyjnych ciaglych.
Wszystkie zmienne decyzyjne dyskretne sa wartosciami dopuszczalnymi.
Wartosci zmiennych dyskretnych i zbiory ograniczen przedstawiono w pracach [2].
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Rys. 3. Schemat zadania optymalizacji budynkoéw jednorodzinnych i ich zabudowy

Fig. 3. The scheme of family buildings optimization task

2.2. Wektorowa zmienna dyskretna (syntetyczna)

Zbior wartosci wszystkich zmiennych dyskretnych (uwzglgednianych w zadaniu) jest
produktem kartezjanskim zbiorow wartosci poszczegdlnych zmiennych

w=xv;, i=1,.,5 (5)
Elementami tego zbioru sg piatki uporzadkowane:

(Vljs V2ks V31, Vams Vs,n)
j=1,.,13; k=1,.,4; 1=1,2,3,4, m=1, ..,10; n=1,.,8
Kazdy taki zbior (uporzadkowana piatke) przyjeto jako definicj¢ wartosci wektorowej

zmiennej decyzyjnej w, okreslajacej (charakteryzujacej) w sposob syntetyczny rozwiazanie
projektowe budynku (posta¢ budynku)

wieW i=1,.,12480 (6)
Poszczegdlne wartosci w;, zmiennej w, determinuja rézne i niezalezne zadania poziomu

optymalizacji. Ten podzial zadania wyjsciowego traktowany by¢é moze jako jego
dekompozycja wstgpna. Zadanie (2) zastapione zostalo zadaniem

K(v*,u*):K(w*,u*) mm{mmK(w u)} (7)

uelU
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zdekomponowanym na poziomie dolnym na 12 480 niezaleznych zadan optymalizacji ze
wzgledu na zmienne ciagle.

W zbiorze W, w oparciu o analiz¢ zalezno$ci funkcji celu i ograniczen od poszczegol-
nych wartosci zmiennej dyskretnej v, mozna wprowadzi¢ podziaty prowadzace do sformu-
towania zdekomponowanego zadania wielopoziomowego uzyskujac istotne zmniejszenie
liczby zadan na dolnym poziomie optymalizacji.

Metody dekompozycji zadania przedstawiono w pracy [2].

2.3. Sposob rozwiazywania zagadnienia

Wyniki otrzymano na drodze numerycznej wykorzystujac pakiet programow CAMOS
(autor A. Osyczka). Do obliczen zadan optymalizacji jednokryterialnej (poziom dolny: min
K;, min K;) wykorzystano metod¢ kombinowana ztozona z metody losowej i metody
iteracyjnej zmiennych tolerancji. Do poszukiwan rozwiazania preferowanego (w zadaniu
polioptymalizacji) wykorzystano metode kryterium globalnego.

3. Proces §wiadomych decyzji projektowych pod wzgledem rozwiazan
majacych wplyw na jakos$¢ energetyczna budynku

3.1. Projekt wyjsciowy budynku energooszczednego

Projektem wyjsciowym jest projekt jednorodzinnego budynku mieszkalnego, definiu-
jacy potrzeby inwestora i wykonany zgodnie z jego wskazowkami. Zaprojektowany zostat
budynek o powierzchni uzytkowej 186 m? i kubaturze 1010 m®. Budynek zwienczony jest
dwuspadowym dachem o nachyleniu 36°. Sciany zewnetrzne wykonano jako przegrody
trojwarstwowe z pustakéw Porotherm 30 cm ocieplonych warstwa welny mineralnej 7 cm
oraz wykonczono elewacja klinkierowa. Konstrukcja dachu zostala ocieplona 16 cm sty-
ropianu. Projekt spelnia podstawowe wymagania normatywne dotyczace ochrony cieplnej,
poprzez zapewnienie wspolczynnikéw przenikania ciepta dla przegroéd zewnetrznych zgod-
nych z [1], dlatego zgodnie z charakterystyka (rys. 1) moze by¢ zaliczony do grupy budyn-
kéw energooszezednych. Do projektu wykonano obliczenia zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania oraz zapotrzebowania na energig pierwotna.

Rys. 4, 5. Elewacje potudniowa, pétnocno zachodnia, rzut parteru

Fig. 4, 5. South elevation, North-west elevation, Plan of the ground floor
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3.2.Projekt budynku niskoenergetycznego

Zgodnie z wynikami zadaoptymalizacyjnych [2] dla funkcji celu oldlajacej mini-
mum zutycia energii, dla pierwotnego projektu budynku zaproponowano zmiany $git
izolacji cieplnej przegréd zewtrznych oraz zmare rodzaju stolarki okiennejdrzwiowej.
Zmiany te zapewniajprzegrodom zewgirznym wspétczynniki przenikania ciepta cha-
terystyczne dla budynkéw niskoenergetyczn— pasywnych. Ocieplono whiez $ciare
pomiedzy garaem areszf budynki.

Rozwiazaniem optymalnym ksztaltu powierzchniytkowej budynku z uwagi na kry-
rium minimalizacji zaycia energii jest prostak Jednake autorzy zdecydowali ginie
ingerowa w zmiarg ksztattu bryly, przyjmujc ja jako swiadomy wybor inwestor

Zapropmowano zmiany wspotczynnika przeszklenia na poszczegdlnych elewe
tak by w bilansie energetycznym wykorzystayski stoneczne od strony potudniov
i zachodniej, a zminimalizowastraty przez okna na elewacji potnocnej. Z uwagi n-
wielkie réznice w zapotrzebowaniu na eneggioncows inwestor zdecydowat sipozosté
przy pierwotnym zatzeniu funkcjonalnym obiektu. W celu zmniejszenia strat ciept
wentylacji zaproponowal zmiare charakteru wentylacjizastosowanie rekuperatc
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Rys. 6. Procetowe poréwnanie kosztéw i wadm Ek i EP dla poszczegdlnych wariantow. V—

wariant podstawowyU $cian 0,3 W/MK, U dachu 0,25 W/AK, W1 — U scian, dachu

0,1 W/nfK, W2 — U jak W1, dodatkowo optymalizacja przeszklen¥3 jak W1 +
rekuperator)

Fig. 6. The procentage comparison of the costsand EP forspecific variants. Wi- base design
(U exterial walls 0,3 W/K, U roof 0,25 W/mK, W1 —U walls, roof 0,1 W/rfK, W2 —U as
W1, additionallyoptimization of the glas coefficierity3 asW1 + recuperato

4. WniosKi

1. W procesie projektowania budynkéw corazzmiejszym etapem, o6cz ksztattowanii

formy i konstrukcji obiektu, powinno sta sie projektowanie zuwagi na jakéc
energetycza budynku.



. Projekt budynku zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia powinien posiada¢ $wia-
dectwo charakterystyki energetycznej, jednak dokument ten wystawiany jest juz po za-
konczeniu procesu projektowania. Celowym bytoby ustalanie jako$ci energetycznej bu-
dynku na etapie tworzenia zalozen projektowych. Takie podej$cie wymaga Scistej
wspolpracy architekta i inwestora, a przede wszystkim umiejetnosci przedstawienia in-
westorowi jak zmiana rozwiazan materialowo-konstrukcyjnych oraz formy budynku
wplywa na jego zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania, koszty poczatkowe, a takze
jakie poszczegodlne propozycje maja wpltyw na zapotrzebowanie na energi¢ koncowa.

. Narzedziem mogacym stuzyé do oceny energetycznej budynku, wyboru rozwiazan
optymalnych z uwagi na ilo$¢ energii do ogrzewania oraz koszty zmiany ochrony ciepl-
nej budynku jest optymalizacja wielokryterialna i wielopoziomowa. Na podstawie
wynikdw zadan optymalizacyjnych otrzymuje si¢ rozwigzanie optymalne z uwagi na
przyjete kryteria oceny. Rozwiazanie to moze stuzy¢ do wyboru §wiadomych rozwigzan
projektowych i w efekcie stworzenia projektu zgodnego z oczekiwaniami inwestora
oraz dajacego pewnos$¢, ze zrealizowany budynek bedzie budynkiem niskoenergetycz-
nym.

. Na podstawie rozwiazan zadan optymalizacyjnych, zaproponowano zmiany do indy-
widualnego projektu jednorodzinnego budynku mieszkalnego. Zmiany dotycza
poprawy izolacyjnosci przegrod zewngtrznych oraz okien, a takze rodzaju wentylacji.
Roznica w energii pierwotnej w stosunku do wyjsciowego projektu wynosi 64% przy
zwigkszeniu kosztow poprawy energooszczgdnosci budynku o 45% (18% kosztow cal-
kowitych).
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