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Streszczenie

W niniejszym artykule sformutowano zadanie optymalizacji budynkow niskoenergetycznych,
stosujac metode optymalizacji wielokryterialnej (minimum kosztow obudowy budynku i mi-
nimum zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania) i wielopoziomowej. Wykazano mozliwe
do uzyskania efekty w zakresie zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ dla standardowych
rozwiazan projektowych.
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Abstract

Optimization tasks were formulated for problems in designing low-energy apartment
buildings. It is multicriteria (minimum costs and minimum energy consumption) and multi-
level optimization problem. Effects possible to be attained in limiting heating energy
consumption were defined.
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1. Wstep

Wspolczesnie problem ograniczenia zuzycia energii oraz konwersja zrodet energii na-
leza do priorytetow programowych Unii Europejskiej, stanowiac jeden z glownych obsza-
row dziatan w ramach strategii zrownowazonego rozwoju (programy ramowe, fundusze
strukturalne). Ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ zmniejsza oczywiscie zuzycie su-
rowcoOw energetycznych, a takze powoduje bezposrednio zmniejszenie zanieczyszczen
srodowiska powstajacych przy produkcji energii. Ostatnia Deklaracja Berlinska Przy-
wodcow Panstw Unii (2007) przewiduje redukcje emisji CO, o ok. 30% oraz zwigkszenie
wykorzystania energii odnawialnej o 20% do 2020 r. Podczas szczytu G8 ustalono tak-
ze wysokie ograniczenia na kolejne lata (zmniejszenie o 50% emisji zanieczyszczen do
2050 r.). Istotnym elementem tych dzialan powinno by¢ ograniczenie zuzycia energii prze-
znaczonej na ogrzewanie mieszkan. W sektorze komunalno-bytowym zuzycie energii do
ogrzewania pomieszczefn przeznaczonych na staly pobyt ludzi wciaz stanowi ok. 40%
catkowitego zuzycia energii w kraju, a podstawowymi no$nikami energii sa tu kon-
wencjonalne surowce energetyczne. Co jest jednak istotne, dziatania w tym obszarze zmie-
rzajace do zmniejszenia zuzycia energii naleza do jednych z bardziej efektywnych.

2. Budynki niskoenergetyczne

Standardy projektowe dotyczace ochrony cieplnej budynkow mieszkalnych przyjete
w krajach Unii, w tym i w Polsce, mimo pewnego zréznicowania wymagan, zapewniaja
projektowanie budynkéw o racjonalnym zuzyciu energii na ogrzewanie. Zuzycie to jest
znacznie mniejsze w poroéwnaniu z budynkami wcze$niej realizowanymi. Nalezy pod-
kresli¢, ze stosowanie rozwigzan normatywnych jest aktualnie dla inwestora w petni eko-
nomicznie efektywne ze wzgledu na obnizenie kosztow zuzywanej energii. W §wietle wy-
magan prawnych sg to budynki energooszczedne. Wedlug przepisow krajowych wskaznik
sezonowego zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania, £, w tych budynkach nie powinien
przekracza¢ 29-37,4 kWh/m’a (w zaleznosci od wspotczynnika ksztattu A/7). W ocenie
energetycznej (takze srodowiskowej) budynki te nazywane sa tez budynkami referencyj-
nymi.

Strategia ochrony $rodowiska, w tym strategia energetyczna Unii Europejskiej, wska-
zuje na konieczno$¢ dalszego obnizenia zuzycia energii przeznaczonej na ogrzewanie bu-
dynkow mieszkalnych. Budynki o lepszej ochronie cieplnej w poréwnaniu z wymaganiami
normatywnymi zaliczane sa do grupy budynkow niskoenergetycznych. Przy radykalnym
zmniegjszeniu zapotrzebowania na energi¢ budynki okreslane sa jako budynki pasywne.
Granica pomigdzy tymi budynkami jest umowna. W literaturze najczg$ciej okreslana jest
przy warto$ci wskaznika sezonowego zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania, E, na
poziome 5 kWh/m’a.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza mozliwo$ci ograniczenia zuzycia energii
w wyniku realizacji budynkéw niskoenergetycznych. Wydaje si¢ bowiem, ze upowszech-
nienie projektowania i realizacji budynkow niskoenergetycznych w najblizszych latach po-
winno stanowi¢ gtowny kierunek dziatan dla zmniejszenia zuzycia energii w rozpatry-
wanym sektorze. Powyzsza tez¢ starano si¢ wykazaé¢ na przyktadzie standardowych
budynkéw niskoenergetycznych, ,,budynkow niskoenergetycznych dla kazdego”. Zdefinio-
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Ryc. 1. Podzial budynkow ze wzgledu na warto$¢ wskaznika zapotrzebowania na ogrzewanie E
Fig. 1. The division of buildings take into consideration the value coefficient E

wano je jako budynki charakteryzujace si¢ wskaznikiem E znacznie nizszym od okre$la-
nego przez aktualne normatywy projektowe i wysoka izolacyjnoscia przegrdéd zewngtrz-
nych (nawet na poziomie stosowanym w budynkach pasywnych). Jednak budynki te sa
projektowane (realizowane) przy zachowaniu rozwiazan materiatowo-konstrukcyjnych oraz
rozwigzan w zakresie ksztaltowania przestrzeni wewngtrznej budynku i funkcji mie-
szkania, odpowiadajacych standardowym rozwiazaniom projektowym stosowanym obecnie
w budownictwie mieszkaniowym akceptowanym przez uzytkownikdéw, bez wprowadzania
w tym zakresie nowych elementow.
Metoda oceny jest optymalizacja rozwiazan budynkow niskoenergetycznych.

3. Sformulowanie problemu, metoda rozwigzania

3.1. Ogolne sformutowanie

Zadanie sformutowano jako problem optymalizacji dwukryterialnej K.
K(m*)=min. K;(m) (i=L12) 1)
meQ

gdzie: Q(m) = {m: g (m) > 0}.
Wprowadzajac podzial zbioru zmiennych M na klasy MA =V zbior zmiennych dyskret-
nych i MB = U zbiér zmiennych ciaglych, zadanie optymalizacji mozna zapisa¢ jako zada-
nie wielopoziomowe
K(m*) = min. [min K, (v,u)] 2
veV ueQ
gdzie Q(vi, U) = {(Vi, U): g(Vi, U) 2 0}
K= {K,, K,} — wektorowa funkcja celu 3)
gdzie:
K — koszt realizacji przegrod zewngtrznych budynku [zt],
K, — zapotrzebowanie na energig¢ do ogrzewania [kWh/a].
V={v}, i=1,2,3 — zbior zmiennych dyskretnych,
U={u}, i=1,...,5— zbiér zmiennych decyzyjnych ciagtych, 4
G =1{g;(v;,w)}, j=1,...,5—zbior ograniczen.
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3.2. Zmienne decyzyjne dyskretne

Tablica 1
Wartos$ci zmiennych dyskretnych v;
4 V2 V3
Vi1 Vi) Va1 " Vi1 s
$ciany dwuwarstwowe (0,45; 0,70) parterowy
(V1,10, V1,13) V2o ” V32 .
$ciany trzywarstwowe (0,55; 0,64) dwukondygnacyjny
V2,3 *% V3,3 *kk
(0,77; 0,50) parter, poddasze
Va4 "
(1,08; 0,42)
* Warstwa konstrukcyjna: beton komoérkowy, cegla pelna, cegta silikatowa.
Warstwa termoizolacyjna: styropian, welna mineralna.
Warstwa ostonowa: cegla klinkierowa, cegla silikatowa.
** Opér cieplny R,, wspolczynnik przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego TR.
*+% Wszystkie budynki o powierzchni uzytkowej 169 m®.
3.3. Zmienne decyzyjne ciagle i ograniczenia
Tablica 2
WartoS$ci zmiennych ciaglych u;
u; . Ograniczenie Ograniczenie
‘l’ Opls symbOI dolne &imin. géme &i.max
u, | wspofczynnik przeszklenia r(i=1,.,8)[-] 0,135 0,18
u, | opor cieplny $cian zewngtrznych R, [m’K/W] 3,33 10,0
u; | wsp. ksztattu podstawy budynku £ 1,0 1,414
u, | opor cieplny stropodachu/dachu R, [m*K/W] 3,33 10,0
us | opor cieplny podtogi na gruncie R, [m’K/W] 1,5 6,0

3.4. Zbior ograniczen G

Ograniczenia nalozone na zmienne decyzyjne ciagle przedstawiono w tabl. 2. Dolne
warto$ci ograniczen oporow cieplnych przegrod sa zgodne z aktualnymi wymagania-
mi normatywnymi w zakresie izolacyjnosci termicznej przegrod zewngtrznych. Gorne
warto$ci oporéw cieplnych przegrod zewngtrznych przyjeto: dla $cian i stropodachu
U= 0,1 Wm?K, dla podlogi na gruncie U = 0,166 W/m’K, ograniczenia gorne odpowia-
daja wymaganiom stawianym budynkom pasywnym. Wszystkie wartosci zbioru zmiennych
dyskretnych sa dopuszczalne.

3.5. Metoda rozwigzania

Zadania optymalizacji ze wzgledu na warto$ci zmiennych decyzyjnych ciaglych sa
zadaniami programowania nieliniowego z ograniczeniami. Wyniki otrzymano na drodze
numerycznej, korzystajac z pakietu programéw CAMOS (autor A. Osyczka). Do obliczen
zadan optymalizacji jednokryterialnej (poziom dolny: min. K; min. K;) zastosowano me-
tode kombinowana, ztozona z metody losowej i metody iteracyjnej zmiennych tolerancji.
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Do poszukiwan rozwiazania preferowanego (w zadaniu polioptymalizacji) zastosowano

metodg kryterium globalnego.
OPTYMALIZACJA
BUDYNKOW JEDNORODZINNYCH

ROZWIAZANIE

BUDYNKOW

Ryc. 2. Schemat zadania optymali-
zacji budynkéw jednoro-

o 1 POZIOM OPTYMALIZACJI |
. d21nqych . r‘g;’%m:a':iee ZADANIE 1: ZADANIE 2: Optymalne
Fig. 2. The diagram of optimization e Optymalizacia s | > [ rozwiazanie

budynkéw
parterowych

z uwagi na
forme

parterowych formy budynkow

problem of detached house

Optymalizacja w zbiorach warto$ci zmiennych dyskretnych przeprowadzona byta me-
toda selektywnego przeszukiwania. Dla uzyskania wynikow dla wszystkich wartosci
zmiennych dyskretnych zastosowano interpolacjg i ekstrapolacjg.

DANE
WEJSCIOWE

optymalne

T:"K(V“‘u‘) ————— | rozwiazanie

ZADANIA|

ETAP I ETAP II POZIOM
minK(v;,u’) l | minK(vz,u*) | KOORDYNACUI
Y Vs DLA ETAPOW
; : : IR RARR; T TIT
Ryc. 3. Schemat rozwiazania zadania 1 ‘mmmﬁmm-mu. ‘minmﬂ,u)ﬂ-ﬂ w| rozow
Fig. 3. The diagram of solution of the problem 1 c I

4. Przyklady rozwiazan

1. Przyklad rozwiazania zadan poziomu dolnego dla skrajnych przypadkéw rozwiazan
$cian zewngtrznych przedstawiono na ryc. 4.

[z Vs [kWhia] [z, Vg [kWhia]
WKoszt
5000 DEnergia 25000

WKeszt  OEnergia

169137

mink1 mink? min (K1;K2) mink 1 mink2 min (K1;K2)

Ryc. 4. Rozwiazania poziomu dolnego dla skrajnych warto$ci zmiennej v,
Fig. 4. The solutions of lower level for the extreme cases value of v,

2. Rozwiazanie zadania poziomu koordynacji uwzglgdniajace rozwiazania materialowo-
-konstrukcyjne $cian (v;) oraz typ okien (v,). Rozwiazanie preferowane ze wzgledu na
minimum kosztow przedstawiono na ryc. 5.
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Ryec. 5. Rozwiazanie preferowane poziomu koordynacji dla zmiennych v, i v,
Fig. 5. Preferable solution set of coordination for values v; and v,

5. Wnioski

Optymalne projektowanie budynkéw niskoenergetycznych umozliwia uzyskanie istot-
nego zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania przy zachowaniu roz-
wiazan materialowo-konstrukcyjnych, jak i rozwiazan w zakresie ksztaltowania prze-
strzeni wewngtrznej budynku i funkcji mieszkania, odpowiadajacych standardowym
rozwigzaniom projektowym stosowanym obecnie w budownictwie mieszkaniowym.
W przypadku standardowych budynkéw niskoenergetycznych, stosujac zwarty ksztalt
budynku (prostokat) i optymalne jego parametry, zwigkszajac izolacyjno$¢ termiczna
przegrod zewngtrznych pelnych i okien oraz optymalizujac rozmieszczenie i wiel-
kos¢ okien na poszczegdlnych elewacjach, mozna uzyska¢ zmniejszenie wskaznika
sezonowego zapotrzebowania na energi¢ do wartosci 14,6 kWh/m’a w poréwnaniu
z 39,8 kWh/m’a dla podobnego budynku energooszczednego (referencyjnego). Stosujac
w optymalizacji dodatkowo zmienna forme¢ budynkow, mozna uzyska¢ wskaznik E na
poziomie 11,4 kWh/m®a (dla budynku z poddaszem uzytkowym) — tabl. 3.

Tablica 3

Mozliwo$ci obnizenia wartos$ci wskaznika E

Lp. Opis

AE E
[kWh/(m*a)] [kWh/(m*a)]

1 Budynek energooszczgdny parterowy 39,8

Standardowy budynek niskoenergetyczny
— parterowy 25,2 14,6
— pigtrowy 26,6 13,2
— z uzytkowym poddaszem 284 11,4

Prawdziwe wydaje si¢ twierdzenie, ze w naszej strefie klimatycznej zasadnicze zmniej-
szenie zuzycia energii do eksploatacji potrzebnej w budownictwie mieszkaniowym
mozna uzyskac gtownie przez upowszechnienie budynkéw niskoenergetycznych.
Dziatania te nie sa efektywne dla inwestora (dhugi czas zwrotu), dlatego rozwoj budow-
nictwa niskoenergetycznego wymaga wsparcia przez polityke panstwa (przyktady za-
chodnioeuropejskie).
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