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Definicje standardow i przyktady
termomodernizacji budynkow do
standardu
nZEB na swiecie

dr inz. Jerzy Kwiatkowski

Politechnika Warszawska, Wydziat InstaIaCJl
Budowlanych, Hydrotechnlkl i Inzynierii Srodowiska

N T T

XVII FORUM TERMOMODERNIZACIJA 2017



N
KOD

Za kres

* Wymagania i sytuacja w UE

* Definicje budynkéw
zeroenergetycznych

* Definicja na potrzeby projektu
KODNnZEB

* Przyktady modernizacji na swiecie

Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego

Standard budynkéw a wymagania UE

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/31/UE z dnia 19 maja 2010r. w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkow;

* Artykut 9: Panstwa cztonkowskie zapewniajq, aby:

a) Od dnia 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe budynki
byty budynkami o niemal zerowym zuzyciu enerqgii;
oraz

b) Po dniu 31 grudnia 2018 r. nowe budynki zajmowane
przez wtadze publiczne oraz bedgce ich wtasnosciq
byty budynkami o niemal zerowym zuzyciu enerqgii.
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego e€ecd

zeroenergetycznych

* budyne
* budyne
* budyne
* budyne

K 0 niemal zerowym zuzyciu energii;
K 0 niskim zuzyciu energii;
k netto zeroenergetyczny (nZEB)

< niemal netto zeroenergetyczny (nnZEB)

e Budynki zeroemisyjne (przyktad Norwegii)
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Budynek o niemal zerowym
Zuzyciu energii - Dyrektywa

* Okreslony w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego
i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010r. w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkow;

* ,Budynek o niemal zerowym zuzyciu energii
oznacza budynek o bardzo wysokiej charakterystyce
energetycznej okreslonej zgodnie z zafgcznikiem |.
Niemal zerowa lub bardzo niska ilos¢ wymaganej
energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim
stopniu z energii ze zrodet odnawialnych, w tym
energii ze zrodet odnawialnych wytwarzanej na
miejscu lub w poblizu”

Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego

nZEB definition for new buildings

nZEB definition for existing buildings

Maximum primary
energy [kWh/m?y]

Share of
renewable energy

Status of the
definition

EPBD
scope

Other
indicators

Numerical
indicator

Status of the Year of enforcement um primary

Main reference(s) Ma:
energy [kWh/m?y]

definition

of nZEB
definition

[11

Non-
r.esi_r_:le;_n tial

Residential
buildings

Residential Nen-
residential
buildings

buildings

Austria v olB 1/01/2019 1/01/2021 v [7 nimum share 200 250
Guidelines 6 o I ED 1 ?ﬁ {frﬂm bsed in the draft (from
2{]2 'I }| B guidelines for 2021)
Il buildings
Belgium - Amended Decree of 1/01/2015 1/01/2015 litati ER, OH v~ 54 ~ 108 [2]
Brussels v 21/12/2007 v L
Belgium - v~ Regulation of 1/01/2019  1/01/2021 v itative [4] EP, OH Under
Flanders 29/11/2013 uantitative [4] development
Belgium - Under Consolidated report 1/01/2019 1/01/2019 v Under Quantitative EP Under
Wallonia development to EC develop- development
ment
Bulgaria Still to be approved MNational nZEB Plan, 1/01/2019 1/01/2021 Still to be ~30-50 ~40-60 Quantitative EP As for new ~30-50 ~40-60
BPIE study v approved . . buildings
Included in the calculation; bl B e
building needs to comply calculation; building needs
with class A to comply with class A
Croatia v Regulation OG 97/14, 1/01/2019 1/01/2021 v v 33-41[3] Under de- Minimum share in EP ND
MNational nZEB Plan velopment  current requirements
for all buildings
Cyprus v Decree 366/2014,Law  1/01/2019  1/01/2021 v v 100 125 " Quantitative EP Vv As for new 100 125
210(1)/2012 buildings
Czech v~ Regulation 78/2013 Coll.  2016-2018  2018-2020 75-80%[2,5]  90% 5] v Quantitative ERTS v Asfornew  75-80%[25]  90%I5]
Republic depending  depending v buildings
on size on size
Denmark v Building Regulations 1/01/2019  1/01/2021 v 2[' 15 " Qualitative EP. OH, TS v As for new 20 25
2010 buildings
Estonia v Regulation 68:2012 1/01/2019  1/01/2021 v 7] " Qualitative X
Finland Under Consolidated report 1/01/2018 1/01/2021 v 7 ND ND ND
development to EC
France Definition of Thermal Regulation ~ 28/10/2011  1/01/2013 v v 40-65[23]  70-110[23] " quantitative[4]  EP OH,TS v 80 (3] 60% PE [2]
Positive Energy 2012, National nZEB Plan
Buildings under
development [8]
Germany Under KfW Efficiency House, 1/01/2019 1/01/2021 v Under 40% PE [5] Minimum share in EP Under 55% PE [5]
development National nZEB plan develop- current requirements development
ment for all buildings
Greece Under Law 4122/2013 1/01/2019 1/01/2021 ND ND Minimum share in Under
development current requirements development
for all buildings
Hungary Under Amended decree 7/2006, 1/01/2019 1/01/2021 Under 50-72 [2] 60-115 [2] v Quantitative EP Under
development study by University of v develop- development
Debrecen ment
Ireland v Draft definition in 1/01/2019 1/01/2021 v v 45 ~60% PE [5] " quantitative [4] co, Under 75-150
National nZEB Plan development
definition included in an official document X no definition available  ND - no data 6

Other indicators: CO, - Carbon emissions, EP - Envelope performance, OH - Overheating indicator, TS - Performance of technical systems
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nZEB definition for new buildings

nZEB definition for existing buildings

Status of the Main reference(s) Year of enforcement EPBD Numerical Maximum primary energy Share of Other Status of the | Maximum primary energy
definition scope of indicator [kWh/m?y] renewable indicators definition [kWh/m?y]
nZEB N . energy 5 X
definition Residential Non- Residential Non-
11 buildings residential buildings residential
buildings buildings
Italy Still to be approved  Draft of the new EPBD 1/01/2019 1/01/2021 v Still to be Included in the upcoming Quantitative ERTS v Asfornew Included in the upcoming
(under publication) decree approved updated version of the buildings updated version of the
National nZEB Plan [2,3] National nZEB Plan [2,3]
Latvia v Regulation 383/2013 1/01/2019 1/01/2021 v~ v~ 95 95 " Quantitative EP Y Asfor new 95 95
buildings
Lithuania v~ Regulation STR 2.01.09  1/01/2019 1/01/2021 v~ v~ Included in the calculation; <" quantitative EP W Asfornew Included in the calculation;
2012 building needs to comply buildings building needs to comply
with class A++ with class A++
Luxembourg National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 X 61 v Included in the calculation; v Qualitative EP.CO, ND
Details to be fixed building needs to comply
with class A-A-A
Malta Under development National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 v Current 40 60 Qualitative EP ND
value
" Included in the calculati
Netherlands v National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 v nc_u ,e In the calculation; b4 EP ND
building needs to comply
with energy performance
Norway Under development Presentation by 1/01/2021 1/01/2021 v Un coefficient=0 nimum €O, (main ND
Research Centre develof incurrent  jndicator),
on Zero Emission requirements for EPTS
Buildings all buildings !
Poland Under development Consolidated report 1/01/2019 1/01/2021 v Under 60-75 [2] 45-70[2] b4 ND
to EC development
Portugal Under development Law 118/2013 1/01/2019 1/01/2021 v In current b4 ND
requireg
for bui
Romania National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 itati co ND
v v 93-21 7 [2'3] 5{]-1 gz [25] antitative 2
Slovakia v Decree 364/2012 1/01/2019  1/01/2021 X 51 e EP ND
Slovenia Still to be approved  Official Journal 17/14, 1/01/2019 1/01/2021 v Still to be 550 121 /U Under EP Still to be 70-90 (2] 100
National nZEB Plan approved development approved
Spain Under development Decree 235/2013 1/01/2019 1/01/2021 v Under Included in the calculation; it Minimum CO, (main Under
development s foreseen that buildings will ~ sharein current  jndicator) development
need to comply with class A requirements for
all buildings
Sweden Under development National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 v Under 30-75(2,3] 30-105(2,3] X ND
development
UK National nZEB Plan, 1/01/2018  1/01/2019 v v ~44(2) ND V" Qualitative €O, (main ND
(England) Details to be fixed presentation by Zero {from (from indicator),
Carbon Hub 2016 for 2016 for Included in the calculation; EPTS
residential residential building will need to comply ‘
buildings) [8] buildings) [9] with carbon emissions ~ 0
definition included in an official document X no definition available  ND - no data 7

Other indicators: CO, - Carbon emissions, EP - Envelope performance, OH - Overheating indicator, TS - Performance of technical systems
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego
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Budynek o niskim zuzyciu energii -
Polska

* Okreslony w Krajowym Planie majgcym na celu
zwiekszenie liczby budynkow o niskim zuzyciu
energii

* Przez ,,budynek o niskim zuzyciu energii” nalezy
rozumiec budynek, spetniajgcy wymogi zwigzane z
oszczednoscig energii i izolacyjnoscig cieplng
zawarte w przepisach technicznobudowlanych,
Warunki Techniczne, obowigzujgce od 1 stycznia
2021 r., a dla budynkow zajmowanych przez wtadze
publiczne oraz bedacych ich wtasnoscig —od 1
stycznia 2019 .
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udynek o niskim zuzyciu energi

- Polska

Czastkowe maksymalne warto$ci wskaznika EP,,,,, Czastkowe maksymalne wartoici wsk::inika AEP,
na potrzeby ogrzewania, wentylacji na pu(rzeh:v uswletlema.[k“'yf(n:l mk)_l
oraz przygotowania cieplej wody uzytkowej Lp Rodzai budvnka w zaleznosci od czasu dzialania o$wietlenia
7 4P F. / ol )
Lp. Rodzaj budynku (KWhi(m? - rok)] 1o w ciagu roku t, [h/rok
od 1 stycznia od | stycznia od 1 stycznia
od 1 stycznia od 1 stycznia od | styeznia 2014 . 2017 r. 2021 r.**
2 *)
2014 1. 2017 r. 2021 r. 1 N 3
1 2 3 Budynek mieszkalny:
Budynek mieszkalny: 1 |a) jednorodzinny AEP, =0 AEP, =0 AEP, =0
1 a)  jednorodzinny 120 95 70 b)  wielorodzinny
b)  wiclorodzinny 105 85 65 2 Budynek zamieszkania zbiorowego
) . b arrredod s dla t;= 2500 dla ;< 2500 dla t,= 2500
2 | Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75 Budynek uzyteeznosci publiczne;: AFEP. =50 AEP. = 50 AEP. =25
L - L - L -
Budynek uzytecznosci publicznej: 3 a)  opieki zdrowotnej
b ) i dlat,= 2500 dla t, = 2500 dla t, = 2500
3 |a) opieki zdrowotnej 390 200 190 ) pozostate AEP, =100 AEP, =100 AEP, =50
) pozostate 65 50 45 4 Budynek gospodarczy. magazynowy 1 produkeyjny
4 | Budynek sosnodarczy. macazyvnowy i produkeyiny 110 %0 20 * Jezeli w budynku nalezy uwzglgdni¢ oswietlenie wbudowane, w przeciwnym przypadku AEP, =0 kWh/(m® - rok).
FIeX 0sp ¥, magazynowy 1 p ny **#0d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkow zajmowanych przez wladze publiczne oraz bgdacych ich wlasnoseia.
*10d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscig.
Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika AEP,
na potrzeby chlodzenia [KWh/(m? - rok)|*" E P E P + +
Lp. Rodzaj budynku +
od 1 stycznia od 1 stycznia od 1 stycznia H W C L
2014 r. 2017r. 2021 r.**
1 2 3
Budynek mieszkalny:
AEP_ = AEP_ =
1 a ednorodzinn o ¢
) Y 10 AL /A, 10 AL /A,
by wielorodzinny
2 Budynek zamieszkania zbiorowego WT 2 O 14
Budynek uzytecznosci publicznej:
s - AEP,.= AEP,. =
3 a)  opieki zdrowot C ! S
P1eK1 zdrowotne) 25 - ALLIAF 25 - A‘(."At
b)  pozostale
4 Budynek gospodarczy, magazynowy i produkeyjny
gdzie:
e | A — pOwierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku [m?],
A, — powierzchnia uzytkowa chlodzona budynku [m?].
*1 Jezeli budynek posiada instalacjg chlodzenia, w przeciwnym przypadku AEP, = 0 kWh/(m? - rok}. 9
*#10d 1 styeznia 2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia.
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Budynek netto zeroenergetyczny
(nZEB)

* Zuzycie energii pierwotnej budynku wynosi 0 kWh/(m?rok);

Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego e€ecd

* Budynek o bardzo wysokiej efektywnosci energetycznej
zazwyczaj podtgczony do systemu elektroenergetycznego;

* Roczny bilans energii pierwotnej na poziomie 0 kWh/(m?rok)
prowadzi do sytuacji, w ktorej znaczna czes¢ energii
wyprodukowanej na miejscu bedzie dostarczana do
zewnetrznej sieci elektroenergetycznej. Wynika to z
charakterystyki budynku netto zero energetycznego, w
ktorym produkcja energii odbywa sie w odpowiednich
warunkach, a gdy one nie wystepujg, wykorzystywana jest
energia dostarczana z zewnetrznych sieci.
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Budynek niemal netto
zeroenergetyczny (nnZEB)

* Budynek okreslony przy wykorzystaniu reguty krajowego
kosztu optymalnego zuzywajgcy wiecej niz 0 kWh/(m?rok);

Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego

* Budynek o bardzo wysokiej efektywnosci energetycznej
zazwyczaj podtgczony do systemu elektroenergetycznego;

* Granica bilansowa budynku stanowi przytgczenie budynku do
sieci energetycznych. Energia dostarczona netto stanowi
roznice miedzy energig dostarczang do budynku £, ; a
energia wyeksportowang do systemu £, , , przy czym
uwzgledniany jest kazdy nosnik energii.

E = E(Edel,i — Eexp,i)fi
L
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego

Norwegia jako przyktad innego
nodejscia

* Oceniane sg wskazniki emisji CO, a nie wskazniki
zapotrzebowania na energie

e Centrum ZEB Trondheim stosuje rézne definicje budynku
zaleznie od liczby rozpatrywanych faz zycia budynku

>

Materiaty Konstrukcja Uzytkowanie Rozbidrka

(Uniknigta emisja C02)

4

==

Zuzycie energii  Produkcja energii odnawialnej

(Emisja CO2)

D

12
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Definicja nZEB — Norwegia

Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego e€ecd

* Produkcja energii odnawialnej w budynku kompensuje
emisje gazow cieplarnianych w okresie jego eksploatacji,

I

* Produkcja energii odnawialnej w budynku kompensuje
emisje gazow cieplarnianych w okresie jego eksploatacji oraz
\I:/)V %rockeme produkql materiatow wykorzystanych w

udynku ;

* Produkcja energii odnawialnej w budynku kompensuje
em|5fe gazow cieplarnianych w okresie jego budowy,
eksploatacji oraz w procesie produkcji materiatow
wykorzystanych w budynku, ;

* Produkcja energii odnawialnej w budynku kompensuje
emisje gazow cieplarnianych w catym cyklu zycia budynku, i
materiatow budowlanych: budowa — eksploatacja —
rozbidrka/recykling, :
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego e€ecd

Definicja NnZEB na potrzeby projektu
KODNnZEB

* Przyjeto, ze budynek nZEB, jest to budynek o
wskazniku Ep,, wynoszgcym: wiecej niz budynek
zero-energetyczny (0 kWh/m?/rok) i mniej niz
budynek spetniajgcy wymagania minimalne.

* Zaktadajac liniowy spadek wartosci E, do zera w
przypadku budynku zero-energetycznego,
zdefiniowano budynek nZEB jako osiggajacy 90%
spetnienia wymagan dla budynku zero-
energetycznego.
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego e€ecd

Za spetnienie warunku budynku niemal zero-
energetycznego (nZEB) w projekcie KODnZEB
uwazane bedzie osiggniecie wskaznikow
zapotrzebowania na energie pierwotng,
wynoszgcego dla:

* Budynku DS. ,,Muszelka” — 20 kWh/m?/rok,
* Budynku edukacyjnego WIS — 20 kWh/m?2/rok
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego

Budynek Power House Kjgrbo

* Modernizacja 2 budynkow
biurowych o powierzchni 5180
m? wzniesionych w latach
osiemdziesigtych XX w.

* Przed modernizacjg oba budynki
charakteryzowaty sig¢ rocznym
zapotrzebowaniem energu na
poziomie ok. 250 kWh/m?rok

e Uzyskat certyfikat srodOW|skowy
BREEAM NOR ‘outstanding’
zarowno w fazie projektowej jak i
po wybudowaniu

* Spetnia poziom ambicji: ZEB-OM

16
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego eed

Budynek Power House Kjgrbo

e Zastosowano koncepcje potgczenia BIM
(Building Information Modeling) ze
skanowaniem laserowym w celu
wykonania cyfrowych modeli wnetrza i
otoczenia budynku,

* Obnizenie wspotczynnika U (SZz 0,3 do
0,13; STD2022d0008 0Kz2,5d00,8
W/m?2 K),

* Szczelnos¢ zn.,=3,5h1don.,,=0,23 h?

* Okna zapewniajgce swiatto dzienne, ale
elementy zacieniajgce ograniczajgce zyski
stoneczne i efekt olsnienia,

* Oktadziny zewnetrzne z opalanej osiki
(niska energia wbudowana, brak
konicznosci konserwaciji),

17
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego eed

Budynek Power House KJQ)rbO

* Zroznicowane srodowiska pracy umozI|W|aﬁace
zarowno efektywng prace indywidualng ja

grupows,
e Elementy ttumigce dzwiek,

* System wentylacji sterowany poziomem
wymagan z wykorzystaniem czujnikow
dwutlenku wegla,

e Minimalizacja dtugos¢ przewodow nawiewnych
i wywiewnych,

* Wykorzystano elementy konstrukcyjne budynku
(kIatkl schodowe),

e Zrédta $wiatta wykorzystuje diody LED,
e Panele PV o mocy 312 kWp,
e Gruntowe pompy ciepta,

18
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego eed
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Budynek Power House Kjgrbo

Bilans energii w dla 60-letniego okresu zycia budynkéw Power House Kjgrbo

Energia pierwotna

SKtADNIK BILANSU [kWh/(m? rok)]
Zapotrzebowanie na energie pierwotng  w fazie uzytkowania (z 581
wylaczeniem wyposazenia)
Energia wbudowana w materiatach -30,4
Srednia produkcja energii elektrycznej przez PV (2014-2074) 121,8
Zuzycie energii w trakcie budowy i transportu elementow -5,0
Rozbiérka -5,0
RAZEM 23,3

19
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego eed

Budynek Skattedirektoratet

* 5 budynkow biurowych potgczonych
tacznikami oddane do uzytku na
poczatku lat osiemdziesigtych XX w.

* Przed modernizacjg typowe dla
budynkdéw norweskich ogrzewanie

elektryczne i zuzyciem energii 165
kWh/(m?rok),

* Po modernizacji uzyskat nastepujgce
certyfikaty srodowiskowe:
FutureBuilt, Passive building,
BREEAM-NOR Very Good, Energy
class A,

20



IIIIIII
EEEEEEEEEEEEE
NOR!

N
O

Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego

Budynek Skattedirektoratet

* Zmiana bryty kompleksu — 1 f mon F
niekorzystny A/V, ukfad sprawiat F?ﬁffm‘“:‘?‘* =)
duze problemy komunikacyjne dla Jram i |
najemcow,

* Niskie wspotczynniki przenikania
ciepta wszystkich przegrod,

* Fasady z prefabrykowanych
drewnianych paneli

* Wysoka szczelnos¢ budynku,

* Oktadziny zewnegtrzne z trwatego i
taniego w utrzymaniu aluminium (z
recyklingu).
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Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego eed

Budynek Skattedirektoratet

Zréznicowane srodowiska pracy umozI|W|a¢ace
zarowno efektywng prace indywidualng ja
grupowa,

Zmniejszono zyski ciepta z komputeréw
|ndyW|duaInyc z200do 120 W,

Zewnetrzne elementy zacieniajgce

Wymienniki do odzysku z powietrza usuwanego
0 sprawnosci temperaturowej rownej 86%,

Zrédta $wiatta wykorzystuje diody LED,

Sterowanie automatyczne z wykorzystaniem
czujnikdw Swiatta dziennego oraz czujnikdéw
ruchu pracownikow,

Podstawowym zrédtem ciepta dla catego
obiektu jest wymiennik do odzysku ciepta
zainstalowany w serwerowni (pompa ciepta
powietrze-powietrze),

22
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Budynek Skattedirektoratet

* Przed modernizacjg, tgczne zuzycie energii
(ogrzewanie i energia elektryczna) w budynku
wyniosto 190 kWh/(m? rok).

* Po modernlzaCJl zostato ono zmniejszone do 103
kWh/(m? rok). Jednakze mniej wigcej jedna trzecia
tej wartosci jest produkowana na miejscu (pompy

ciepta i ponowne wykorzystanie nadwyzki ciepta z
serwerowni).

* Roczne zuzycie energii obliczone zgodnie z
metodyka uzywang w Norwegii do wystawiania
Swiadectw energetycznych wynosi 68,7 kWh/(m?

rok) co spetnia wymagania klasy A dla budynkow
biurowych.
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Budynek gmachu WIBHiIS

Podwdjna fasada na elewacji potudniowej i
zachodniej,

Wymiana okien i docieplenie przegrod,

Zdecentralizowana wentylacja mechaniczna z
odzyskiem ciepta,

Panele fotowoltaiczne 340 kWp (dach i fasady),

Gruntowa pompa ciepta (c.w.u. i chtodzenie),

Modernizacja oswietlenia (z 19,1 na 5,6 W/m?).

Zmiana E, z 148,9 kWh/(m?rok) do 6,2 kWh/(m?rok)

Koncepcja dostosowania dwéch wybranych budynkow do standardu niemal zero-energetycznego
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grants
Budynek DS. Muszelka
* Wymiana okien i docieplenie przegrdd (zastosowanie = L ~
mat z aerozelu na scianach), = fr/\_

e Centralna wentylacja mechaniczna wyciggowa z -
regulacjg wydajnosci,

J
l ]
|
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\
| |

e Zdecentralizowana wentylacja mechaniczna z
odzyskiem ciepfa,

b
i
I

* Panele fotowoltaiczne 79 kWp (dach),
* Pompa ciepta na powietrzu wywiewanym (c.w.u.),

* Modernizacja oswietlenia (z 11,2 na 3,3 W/m?).

Zmiana EP z 298,5 kWh/(m?rok) do 17,9 kWh/(m?2rok) 21345 pan
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Dziekuje za uwage

dr inz. Jerzy Kwiatkowski

Politechnika Warszawska, Wydziat In§talacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska




