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Wprowadzenie

Od wielu lat na calym $wiecie duza uwage zwraca si¢ na energochtfonnosé
budynkow. Polityka energetyczna panstw ukierunkowana jest na zmniejszenie
ilosci energii potrzebnej do funkcjonowania obiektéw budowlanych wraz z wdro-
zeniem nowoczesnych rozwiazan z zakresu ksztattowania budynkow, ich obudowy
oraz nowoczesnych rozwigzan instalacyjnych. Dyrektywa 2002/91/WE [1] zobo-
wigzuje wszystkie kraje czlonkowskie do poprawy jakosci energetycznej budynkow
poprzez egzekwowanie obowigzku posiadania przez budynki Swiadectw energetycz-
nych oraz narzuca obowigzek kontroli energetycznej instalacji grzewczo-klimatyza-
cyjnych. Zobowiazuje takze projektantéw do wykorzystywania systeméw opartych
na niekonwencjonalnych zrédlach energii. Brak takiego certyfikatu uniemozliwia
oddanie nowego budynku do uzytkowania, zas budynki juz istniejace nie moga by¢
sprzedane lub wynajmowane. Wprowadzenie zmian w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/31/EU [2] w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkéw wiaze si¢ z kolejnymi, wyzszymi wymaganiami w zakresie ochrony
cieplnej budynkow.

W Polsce 13 sierpnia 2013 r. opublikowano w Dzienniku Ustaw Rozporzadzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [3]. W tym akcie prawnym okre$lono m.in.
nizsze wartosci maksymalne wspoétczynnika przenikania ciepta Ugmay) [W/(m*K)]
dotyczace przegréd zewnegtrznych budynkow oraz nizsze wartosci graniczne
wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng EPnay
[kWh/(m*-rok)], zmieniajace sie w okresie 2014-2016, 2017-2020 i po 2021 roku.
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Wedtug przepisow prawnych, od 1 stycznia 2017 roku beda obowiazywaty m.in.
nowe /nizsze/ wartosci graniczne U may) [W/(m*K)] dla pojedynczych przegrod.
Natomiast ,,Krajowy plan wsparcia” [4] zawiera rekomendowang do stosowania
w praktyce krajowa definicje: ,, budynek o niskim zuzyciu energii” to taki budynek,
ktéry spelnia wymogi zwiazane z oszczednoscia energii i izolacyjnoscia zawarte
w przepisach techniczno-uzytkowych, o ktorych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy
- Prawo budowlane [5], tj. w szczegdlnosci dziat X oraz zalacznik 2 do rozporzadze-
nia [3] obowigzujace od 1 stycznia 2021 roku (w przypadku budynkéw zajmowanych
przez wladze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia - od 1 stycznia 2019 r.).

Na podstawie analiz przepisow prawnych opracowano schemat kryteridow oceny
przegrod zewnetrznych i zlaczy budynkow w aspekcie wymagan cieplno-wilgotno-
Sciowych (rys. 1).

KRYTERIUM OSZCZEDNOSCI ENERGII I OCHRONY CIEPLNEJ
| |
o I - zaprojektowanie budynku o zapotrzebowaniu na energie pierwotng EP [kWh/(m?-rok)] o war-
tosci spetniajacej wymagania W.T.-2014
[ [
o II - zaprojektowanie przegrod w budynku, aby wartosci wspolczynnikdéw przenikania ciepta Uc
[W/(m*-K)] przegréd zewnetrznych, okien, drzwi oraz technika instalacyjna odpowiadaly wyma-
ganiom W.T.-2014

[ [
e III - wymagania w zakresie oporu cieplnego izolacji obwodowej dla przegrody stykajacej sie
z gruntem R, [(m*K)/W]

[ [

o IV - wymagania w zakresie ochrony przed przegrzewaniem pomieszczen w okresie letnim g [—] |
| |

|  KRYTERIUM WILGOTNOSCIOWE |
I [

e I - ryzyko rozwoju kondensacji powierzchniowej - obliczenie czynnika temperaturowego frg; [—] |
| |

e II - ryzyko rozwoju kondensacji miedzywarstowej |

Rys. 1. Schemat oceny jakosci cieplno-wilgotnosciowej przegrod zewnetrznych
i zlaczy budynkow

1. Identyfikacja czynnikéw ksztattujagcych budownictwo
niskoenergetyczne

Projektowanie budynkow niskoenergetycznych jest procesem ztozonym i wy-
maga zaangazowania grupy specjalistdw-projektantéw w zakresie architektury,
budownictwa, inzynierii srodowiska oraz inzynierii odnawialnych zrédet energii.
Do podstawowych czynnikéw ksztattujacych budownictwo niskoenergetyczne
mozna zaliczy¢:

— architekture budynku: usytuowanie budynku wzgledem stron $wiata, zwarta
bryta budynku (minimalny wspdtczynnik ksztaltu A/V), wielkos¢ i usytuowanie
przegrod przezroczystych, rozmieszczenie pomieszczen w budynku w zalezno-
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$ci od obliczeniowych temperatur powietrza wewnetrznego, geometria dachu,
roslinnos¢ na dzialce budowlanej,

— rozwigzania Konstrukcyjno-materialowe przegrod zewnetrznych i ich zlaczy
(obudowa budynku): stosowanie materiatdw wysokiej jakosci, stosowanie
nowoczesnych materialow termoizolacyjnych (plyty z pianek poliuretanowych
PIR, PUR, aerozele, izolacje prézniowe, izolacje transparentne), szkota projek-
towania ztaczy budowlanych w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym przy zasto-
sowaniu programow numerycznych, dobdr przegrod przezroczystych o mksy-
malnej wartoéci wspotczynnika przenikania ciepta U < 0,90 W/(m*-K) oraz
w zakresie ograniczenia przegrzewania pomieszczen w okresie letnim,

— rodzaj i sprawnosé systemu wentylacji: wentylacja hybrydowa lub mechanicz-
na z odzyskiem ciepta, wentylacja mechaniczna z gruntownym wymiennikiem
ciepta, wspomagania istniejacych systeméw wentylacji naturalnej - stosowanie
kominow stonecznych, wysoka sprawnos¢ systemow powyzej 70%,

— rodzaj i sprawnos¢ systemow instalacji c.o. i c.w.u., zastosowanie odnawial-
nych zrodel energii: wysoka sprawnos¢ systemow powyzej 70%, wspomaga-
nia systemow c.o. i c.w.u. odnawialnymi zrédtami energii (energia sloneczna,
energia wiatrowa, energia geometralna),

— integralne zarzadzanie budynkiem w zakresie produkcji energii.

2. Ksztaltowanie ukladéw materiatowych przegréd zewnetrznych
i ich zlaczy

Zasadniczym celem projektowym w zakresie obudowy budynku (przegrody
zewnetrzne i ich zlacza) jest odpowiedni dobor ukladéw materiatowych w aspek-
cie cieplno-wilgotnosciowym, akustycznym i przeciwpozarowym. Dla przegrdd
zewnetrznych nalezy prowadzi¢ obliczenia w zakresie spelnienia podstawowego
kryterium ochrony cieplnej U < Ugmax). Nalezy takze zwréci¢ uwage na zfacza
budowlane w celu minimalizacji strat ciepta, wyrazonych w postaci liniowego
wspolczynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)] oraz wyeliminowania ryzyka kon-
densacji powierzchniowej. Podane wartosci maksymalne wspolczynnikow przeni-
kania ciepta Ugmay), Wg rozporzadzenia [3], odnosza si¢ do izolacyjnosci cieplnej
Scian zewnetrznych, dachéw, poditdg oraz okien i drzwi bez roznicy na typ
przegrody (wielo- czy jednowarstwowa) oraz przeznaczenia obiektu (mieszkalny,
uzytecznosci publicznej, magazynowy, gospodarczy itp.). Nalezy takze podkreslic,
ze nie uwzgledniaja przeptywow ciepta w polu dwuwymiarowym (2D) i trdj-
wymiarowym (3D) - czyli dodatkowych strat ciepta wynikajacych z wystepowania
liniowych i przestrzennych mostkéw cieplnych. Ich udziat uwzglednia sie¢ przy
wyznaczaniu wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie Hr, [W/K].

Jakos¢ cieplna elementow budynkéw jest okreslana takze w postaci czynnika
temperaturowego ztaczy w przegrodach budynku dla potwierdzenia wymagania:
frsi > frsigkryy. Sprawdzenia wymagaja wszystkie zlacza (w zaleznosci od ich rodzaju),
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poprzez obliczenie ich w ukladzie dwu- lub trojwymiarowym (2D i 3D) i stanowia
o istocie realizacji warunku niedopuszczenia do kondensacji powierzchniowej
pary wodnej na przegrodach ostaniajacych budynek. Okreslenie czynnika tempera-
turowego fry W analizowanym zlaczu przegrdod zewnetrznych wymaga okreslenia
temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody oraz w miejscu
mostka cieplnego, przy zalozeniu odpowiednich temperatur powietrza wewnetrz-
nego (6;) i zewnetrznego (0.) i dla mostkdéw cieplnych zastosowania przestrzennego
modelu przegrody wg PN-EN ISO 10211:2008 [6]. Natomiast wymagana wartos¢
granicznego czynnika temperaturowego friaay) Ustala si¢ w funkcji temperatury
t; oraz wilgotnosci wzglednej powietrza @; [%] pomieszczenia, ktorego dotyczy.
Wymienione parametry (temperatura wewnetrzna oraz wilgotnos¢ powietrza
w pomieszczeniu) przesadzaja o wartosci czynnika temperaturowego fri i), decy-
dujacej granicy w ocenie poprawnosci rozwigzan konstrukcyjnych ztacza. Wedlug
normy PN-EN ISO 13788:2003 [7], czynnik temperaturowy fgsi iayt) Oblicza si¢ lub
przyjmuje w zaleznosci od zastosowanego w budynku rodzaju wentylacji (wenty-
lacja grawitacyjna - dominujaca w budownictwie mieszkaniowym lub wentylacja
mechaniczna, bedaca czesto sktadnikiem systemow klimatyzacyjnych, pozwalaja-
cych w prawie dowolny sposob ksztattowaé wlasciwosci mikroklimatu wnetrz).
W rozporzadzeniu [3], mimo uznania normy PN-EN ISO 13788 [7] za obowigzu-
jaca w projektowaniu, istnieje odstepstwo od jej wymagan, polegajace na przyje-
ciu sredniej miesiecznej wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w stalej
wartosci ¢; = 0,50 (50%) (punkt 2.2.2 Zalacznika nr 2 [3]) dla pomieszczen
z temperaturg wewnetrzng rowna co najmniej 20°C. Rownoczesnie dopuszczono
(bez obliczen) dla tych pomieszczen przyjmowanie wartosci czynnika frgigayy = 0,72,
co praktycznie oznacza rezygnacje z ustalania klas wilgotnosci pomieszczen
zaopatrzonych w wentylacje grawitacyjna.

W ramach pracy okreslono parametry fizykalne wybranego ztacza budowlanego
(potaczenia stropodachu pelnego ze sciang zewnetrzna tréjwarstwowa) z ociepleniem
w postaci plyty z pianki poliuretanowej PIR przy zastosowaniu programu kompu-
terowego TRISCO, zgodnie z zasadami opisanymi w PN-EN ISO 10211:2008 [6]
oraz pracy [8]. Charakterystyke materialowa analizowanych ztaczy przedstawiono
na rysunku 2.

Wykonanie szczegotowych obliczen, przy zastosowaniu programu komputero-
wego, pozwala na uzyskanie miarodajnych wynikow parametréow fizykalnych.
Ich wartos$ci zaleza od zastosowanego materialu budowlanego (konstrukecyjnego),
rodzaju i grubosci izolacji cieplnej oraz uksztaltowania struktury materiatowej
analizowanego zlacza. Postugiwanie si¢ wartosciami przyblizonymi i orientacyj-
nymi, np. na podstawie kart katalogowych R1+R12 (dotyczacych stropodachdéw)
wg normy PN-EN ISO 14683:2008 [10], staje si¢ nieuzasadnione, poniewaz
nie uwzgledniaja one zmiany uktadow materialowych oraz rodzaju i grubosci
izolacji cieplnej.

Wyniki obliczen parametrow fizykalnych zlaczy stropodachéw zestawiono
w tabeli 1.
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Rys. 2. Charakterystyka materiatowa polaczenia stropodachu petnego
ze $ciang zewnetrzna tréjwarstwowa [9]

TABELA 1

Wyniki obliczen parametrow fizykalnych zlaczy stropodachu pelnego ze $ciang
zewnetrzng [9]

wariant | S | ek | vk | ovenior | B |8
A1) 0,18/0,22 25,93 0,10 0,04 0,14 14,88 0,87
By 0,15/0,19 23,39 0,09 0,03 0,12 15,45 0,89
Cas) 0,13/0,15 20,65 0,08 0,03 0,11 15,95 0,90

Uge) - wspotczynnik przenikania ciepta stropodachu, Ug. ) - wspolczynnik przenikania ciepla Scia-
ny zewng¢trznej, O - wielkos¢ strumienia cieplnego przeptywajacego przez zlacze,

Wis) - liniowy (galeziowy) wspolczynnik przenikania ciepta w odniesieniu do goérnej czesci
zkacza (stropodachu), okreslony wg wymiaréw wewnetrznych,

Wigey - liniowy (galeziowy) wspolczynnik przenikania ciepla w odniesieniu do dolnej czgsci
zkacza (Sciany zewnetrznej), okreslony wg wymiaréw wewngtrznych,

04 min - temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego,
frsi - czynnik temperaturowy, okreslany na podstawie temperatury g i

Potaczenie stropodachu ze Sciang zewnetrzna generuje dodatkowe straty ciepla
w postaci liniowego wspolczynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)] oraz obnize-
nie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody 0 i (tab. 1). Zasadne sta-
je sie wiec okreslenie wartosci granicznych liniowego wspdlczynnika przenikania
ciepta W W rozporzadzeniu [3] na poziomie 0,05+0,10 W/(m-K) w zaleznosci od
specyfiki analizowanego zlacza. Natomiast analizujac zlacza scian zewngtrznych
(tab. 1), mozna stwierdzi¢, ze nie wystepuje ryzyko kondensacji powierzchniowej
pary wodnej, poniewaz obliczone wartosci czynnikéw temperaturowych frg [—] sa



250 K. Pawtowski, M. Nakielska

wigksze od wartosci granicznej czynnika temperaturowego frgi ) [—]. Wartosé
graniczna (krytyczna) czynnika temperaturowego, przy uwzglednieniu parametrow
powietrza wewnetrznego i zewnetrznego, analizowanych wariantéow obliczeniowych
wynosi fRsi,(kryt.) = 0,778

3. Ksztaltowanie parametréw mikroklimatu wnetrza budynku

Mikroklimat wnetrz to zespol wszystkich parametrow fizycznych i chemicz-
nych danego pomieszczenia, wywierajacy wplyw na organizm czlowieka oraz na
budynek. Do gltownych parametréw mikroklimatu zaliczy¢ mozna: temperature
powietrza, $rednia temperatur¢ powierzchni przegrod, predkosé ruchu powietrza,
wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Zespot czynnikdw pozatermicznych to: zanieczysz-
czenie powietrza, jonizacja powietrza, poziom halaséw, oswietlenie itp.

Od czaséw wprowadzenia systemow instalacyjnych do budownictwa ksztalto-
wanie mikroklimatu wewnetrznego pomieszczen stato si¢ zadaniem latwiejszym.
Istnieja jednak problemy, na ktore nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage. W pracy
skupiono si¢ na problemie wilgotnosci powietrza i wplywu tego parametru na
budynek.

Duze wahania wilgotnosci wzglednej (w granicach o 30+70%) nie sg uciazliwe
dla czlowieka. Inaczej jest w przypadku przegréd budowlanych. Wysoka wilgot-
no$¢ wzgledna, zwlaszcza w zimie, moze powodowaé¢ wykraplanie si¢ wody na
powierzchni szyb w oknach i na $cianach zewnetrznych. Zjawisko to moze wywo-
ta¢ pojawienie sie¢ plesni i grzybow na przegrodach budowlanych, szczegdlnie
w miejscu wystepowania mostkow cieplnych. Problem nadmiernej wilgotnosci
wzglednej wystepuje od momentu wprowadzenia na rynek i montazu szczelnych
okien, bez mozliwosci dostarczenia wymaganej ilosci powietrza zewnetrznego do
pomieszczenia. Technologia produkcji okien caly czas ulega zmianie i aktualnie
montowane okna muszg posiada¢ nawiewniki okienne. I tu pojawia si¢ problem
odpowiedniego uzytkowania obiektow budowlanych. Czesto uzytkownicy w celach
oszczednosci nieprawidlowo korzystaja z zamontowanych nawiewnikdéw, co powo-
duje pogorszenie warunkéw mikroklimatu wewnatrz pomieszczen. Rozwigzaniem
problemu jest zaprojektowanie prawidlowo dzialajacego systemu wentylacyjnego,
ktory nie bedzie zwigkszatl energochlonnosci obiektu, a jednoczesnie zapewni
komfortowe warunki w budynku. Jednym z rozwigzan jest stosowanie wspomaga-
nej wentylacji grawitacyjne;j.

Zgodnie z rozporzadzeniem [3], wentylacja powinna zapewnia¢ odpowiednia
jakos¢ srodowiska wewnetrznego, w tym wielkos¢ wymiany powietrza, jego czy-
stos¢, temperature, wilgotno$¢ wzgledna, predkos¢ ruchu powietrza w pomiesz-
czeniu. Zalecenia te nalezy spetni¢ przy zachowaniu wszystkich obowiazujacych
przepisow dotyczacych wymienionej instalacji. Instalacja wentylacyjna moze by¢
projektowana jako mechaniczna lub grawitacyjna w pomieszczeniach przeznaczo-
nych na pobyt ludzi, w pomieszczeniach bez otwieranych okien, a takze w innych
pomieszczeniach, w ktérych ze wzgledow zdrowotnych, technologicznych lub
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bezpieczenstwa, konieczne jest zapewnienie wymiany powietrza. Biorac pod uwage

ilos¢ zuzytej energii w systemach wentylacji mechanicznej, warto zwrdci¢ uwage

na rozwigzania alternatywne, pozwalajace jednak na zachowanie obowiazujacych
przepisow i zapewnienie komfortowych warunkéw w pomieszczeniach. Pierwsze
zagadnienie zwigzane z systemem wentylacji to ilos¢ powietrza wentylacyjnego,

ktéra nalezy dostarczy¢ do pomieszezen wg PN-83/B-03430/Az3:2000 [11].

W rozporzadzeniu [3] zawarta jest takze dodatkowa informacja na temat wielko-
Sci strumienia powietrza zewnetrznego doprowadzanego do pomieszczen. Strumien
powietrza w mieszkaniach powinien wynika¢ z wielkosci strumienia powietrza
wywiewanego i nie moze by¢ mniejszy niz 20 m’-h™' na osobe. Z uwagi na fakt
dazenia do zréwnowazonego rozwoju w architekturze i budownictwie, w celu
dostarczenia odpowiedniej ilosci powietrza, wskazane jest stosowanie rozwigzan,
ktére pozwola na oszczednosé energii w czasie eksploatacji budynkow. W zwigzku
z tym w pracy przedstawiono rozwigzania dotyczace wspomagania systemu wenty-
lacji grawitacyjnej.

W rozporzadzeniu [3] zostal uregulowany sposob dostarczenia odpowiedniej
ilosci powietrza zewnetrznego do budynku. §155 ust. 3: ,,W przypadku zastosowa-
nia w pomieszczeniach innego rodzaju wentylacji niz wentylacja mechaniczna
nawiewna lub nawiewno-wywiewna, doplyw powietrza zewnetrznego, w ilosci
niezbednej dla potrzeb wentylacyjnych, nalezy zapewni¢ przez urzadzenia nawiewne
umieszczane w oknach, drzwiach balkonowych lub w innych czesciach przegréd
zewnetrznych”. Uszczegdlowienie tego przepisu znajduje sie¢ w zalaczniku 2 wyzej
wymienionego rozporzadzenia. Wspolczynnik infiltracji powietrza dla okien otwiera-
nych i drzwi balkonowych powinien wynosié nie wigcej niz 0,3 m*:(m-h-daPa**) ™",
jednoczesnie zaleca sie, aby szczelno$¢ budynku z wentylacjg grawitacyjna wyno-
sita n150 <3,0 h''. Przyjelo si¢ uwaza¢, ze podstawowymi ,,urzadzeniami nawiew-
nymi” doprowadzajacymi powietrze do pomieszczen sa nawiewniki montowane
na ramach oscieznic i skrzydetl okna.

Rozwdj budownictwa spowodowat uszczelnienie budynkéw, co pogorszyto
przeptyw powietrza w pomieszczeniach, jednoczesnie zmienily si¢ potrzeby uzyt-
kownikow. Spowodowato to wzrost wymagan i poszukiwanie prawidtowych roz-
wigzan systemu wentylacji grawitacyjnej. Wsrod licznych sposobow wspomagania
wentylacji grawitacyjnej wymieni¢ mozna:

e Nasady kominowe, ktorych podstawowym zadaniem jest zwigkszenie pod-
ci$nienia w kanale wywiewnym, wykorzystujac predkosci wiatru. Przy bardzo
malej predkosci wiatru ostony i wywietrzaki powoduja dodatkowy opér prze-
ptywajacemu powietrzu. Wzrost predkosci wiatru przyczynia si¢ do wzrostu
wartosci cisnienia catkowitego. Wplyw na nie ma réznica gestosci powietrza
oraz wywotane w obudowie wywietrzaka podcisnienie, co skutkuje wigksza
intensywnoscia wentylacji w obiekcie.

e Podwojnie szklane $ciany (Sciany dwupowlokowe), ktore pod wptywem promie-
niowania stonecznego powoduja podwyzszenie temperatury powietrza w prze-
strzeni migdzywarstwowej. Warstwa zewnetrzna dodatkowo peini funkcje
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ostony przeciwwiatrowej i ekranu akustycznego; pustka powietrzna wystepu-
jaca pomiedzy warstwami szkta peini funkcje kanatu cyrkulacyjnego. Ogrzane
w przestrzeni miedzywarstwowej powietrze cyrkuluje ku goérze i zostaje wypro-
wadzone na zewnatrz budynku. Wystepujacy ku gorze ciag powietrza wypro-
wadza zuzyte, ciepte powietrze, zasysajac w dolnej czesci chlodne powietrze
Z Zewnatrz.

o Przeszklone atria i pasaze, zlokalizowane w wewnetrznej strefie budynku.
Powietrze ogrzane w gornej czesci atrium wyprowadzone jest na zewnatrz
przez otwory cyrkulacyjne, ktére znajduja sie¢ w czesci dachowej. Powstajace
podcisnienie powoduje wystapienie tzw. efektu kominowego, ktorego skutkiem
jest zasysanie powietrza z dolnych partii budynku. Przeplyw powietrza do gory
powoduje, ze powietrze swieze z dolnej czesci zostaje wprowadzone do $rodka
budynku. Jest ono wprowadzane przez znajdujace si¢ w elewacjach otwierane
okna. Przeszklone atrium to system wentylacji poprzeczno-wyporowej. Wpro-
wadzane przez okna powietrze przeplywa poprzecznie przez pomieszczenia.
Nastepnie, po ogrzaniu wedruje do gory w przestrzeni atrialnej, aby zostac
wyprowadzonym na zewnatrz budynku.

e Kominy sloneczne, urzadzeniem wspomagajacym wentylacje grawitacyjna
w budynku moze by¢ komin stoneczny, w ktorym wykorzystano efekt konwek-
cji powietrza podgrzanego energia stoneczna.

Zasada funkcjonowania kominow stonecznych jest podobna do dziatania komi-
néw tradycyjnych. Charakterystyczng cecha jest wzmocnienie naturalnej wentyla-
cji wyporowej przy wykorzystaniu pasywnego ogrzewania energig stoneczna.
Pozyskiwanie energii promieniowania stonecznego odbywa sie w sposéb natural-
ny, dzieki zjawiskom wymiany ciepta i masy. Wydajnos¢ komina stonecznego
zalezy od temperatury powietrza w przewodzie kominowym. Bezposredni wplyw
na warto$¢ temperatury ma ilos¢ przenikajacego ciepta z promieniowania stonecz-
nego, a to wigze si¢ z katem podania promieni stonecznych na powierzchnig.
Dlatego kat nachylenia komina stonecznego jest bardzo waznym parametrem,
pozwalajacym okresli¢ intensywnos$¢ wentylacji naturalnej. Od lat 90. prowadzi
si¢ na ten temat badania. Naukowcy probuja roznymi metodami okresli¢ optymal-
ne wartosci katow. Jest to jednak zagadnienie bardzo ztozone, gdyz na proces
przeptywu powietrza ma wplyw nie tylko nastonecznienie, ale takze inne czynniki,
np. predkos¢ wiatru, wilgotnos¢ powietrza.

W celu sprawdzenia zasadnosci stosowania kominow stonecznych w klimacie
umiarkowanym na budynku 3.1 Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy przy al. prof. S. Kaliskiego 7 zostato wykonane stanowisko badawcze
w formie komina slonecznego. Stanowi on element systemu wentylacji grawita-
cyjnej w pomieszczeniu sali audytoryjnej. W sali zamontowana jest stara stolarka,
dzieki ktorej tatwo mozna stworzy¢ rzeczywiste warunki pozwalajace na oceng
funkcjonowania systemu wentylacji naturalnej. Pierwszy pomiar kontrolny zostat
wykonany 9-10 lipca 2013 roku przed budowa stanowiska testowego. Pomiary
zostaly wykonane w cyklu 24-godzinnym z odczytem parametréw co 2 godziny.
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Komin stoneczny wykonany zostat z cegly pelnej, poludniowa $ciane stanowi
przeszklenie, pomiary zostaly wykonane w okresie letnim w nastepujacych dniach:
6-7 lipca, 19-20 lipca, 9-10 sierpnia 2014 r.

Na rysunku 3 przedstawiono procentowa zmiane objetosci powietrza w pomiesz-

czeniu po zamontowaniu komina stonecznego. Zaprezentowane w niniejszym artyku-
le wyniki badan potwierdzaja zasadnos¢ stosowania kominow stonecznych w celu
intensyfikacji wymiany powietrza w pomieszczeniu.

Pomiar w pomieszczeniu

/X\ e | P AF
e || pormiar

I pomiar
Qca Q‘foQ

150,0

100,0 A

50,0

Zmiana wartosci objetosc strumienia
powietrza[%]

-100,0

Rys. 3. Zmiana wartosci obj¢tosci strumienia powietrza w pomieszczeniu

Podsumowanie

Energochlonnos$¢ budynku ksztaltuje wiele czynnikéw z zakresu architektury,

budownictwa, inzynierii sanitarnej oraz inzynierii odnawialnych zrédel energii.
Na podstawie prowadzonych badan i analiz mozna sformulowac nastepujace
wnioski:

Odpowiednie ksztattowanie uktadow materialowych przegrod zewnetrznych
i ich ztaczy pozwala na ograniczenie strat ciepla przez przenikanie (wspotczyn-
nik przenikania ciepta U, W/(m?-K) dla pelnych przegrod zewnetrznych, linio-
wy wspdlczynnik przenikania ciepta W W/(m-K) dla ztaczy budowlanych -
mostkéw cieplnych) oraz uniknigcia ryzyka wystepowania kondensacji po-
wierzchniowej (ryzyko rozwoju plesni i grzybow plesniowych) i kondensacji
miedzywarstwowej.

Istotne informacje na temat okreslenia niezbednej ilosci powietrza oraz sposobu
dostarczenia i odprowadzenia z pomieszczenia wpltywaja na energochtonnosé
obiektu budowlanego i pozwalaja na dobdr optymalnego systemu wentylacji
wraz z okresleniem parametréw powietrza wewnetrznego.

Dobér odnawialnych zrédel energii powinno si¢ przeprowadza¢ po wykonaniu
szczegotowej analizy parametrow fizykalnych przegrdd zewnetrznych i ich
zkaczy oraz parametréw technicznych projektowanych instalacji w budynkach.
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Obliczanie parametrow charakterystyki energetycznej budynkéw (wskazniki
EU, EK, EP) powinno opiera¢ si¢ na jasnych procedurach obliczeniowych
wg jednoznacznej metodologii bez odsytania do wielu norm przedmiotowych,
ktdére elementy bilansu energetycznego budynku traktujg w sposob uproszczony,
a niektore wskazniki przyjmowane sa jako orientacyjne. Autorzy zalecaja
sformutowanie wymagan w rozporzadzeniu [3] w zakresie wartosci granicznej
wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowa EU [kWh/(m*-rok)] dla anali-
zowanego budynku lub jego czesci, ktory odzwierciedla jego energochtonnosé.
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Streszczenie

Energochlonnos$¢ budynku okresla si¢ jako ilos$¢ energii (m.in. cieplnej, elektrycznej) dostarczonej
do budynku z zewnatrz w zwiazku z poprawna eksploatacja budynku w ciggu roku. Okreslana jest
za pomoca réznych wskaznikéw wyrazonych w kWh/(m?-rok): wskaznik energii uzytkowej - EU,
wskaznik energii konicowej - EK, a w §wiadectwach charakterystyki energetycznej ocenia si¢ budynki
w odniesieniu do wskaznika nieodnawialnej energii pierwotnej EP. Wigkszos$¢ uzytkownikow uwaza,
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ze energochtonnos¢ zalezy od systemu grzewczego, dlatego koncentrujg si¢ tylko na poszukiwaniu
supernowoczesnego i taniego w eksploatacji systemu produkujacego ciepto na potrzeby c.o. i c.w.u.
Ksztaltowanie energooszczgdnego budynku (o niskiej energochtonnosci) to ztozony proces, w ktdérym
nalezy wzig¢ pod uwage rozne elementy wplywajace na ilo$¢ zuzytej energii. Jednoczesnie obiekty
budowlane nalezy projektowaé tak, aby mozliwe bylo komfortowe uzytkowanie tych budynkow,
zapewniajac odpowiednie parametry mikroklimatu wng¢trza. W pracy przedstawiono analize wptywu
parametrow fizykalnych przegrod zewnetrznych i ich zlaczy oraz systemu wentylacji na energo-
chlonno$¢ budynku.

Stowa kluczowe: zuzycie energii w budynku, budynek energooszcz¢dny, Sciany zewngtrzne,
naturalna wentylacja

Selected factors analysis of shaping energy consumption
of modern buildings

Abstract

Energy consumption of a building is defined as the amount of energy (e.g. thermal, electric) supplied
to the building from the outside in connection with a proper building operation during a year. It is
determined by means of different indicators expressed in kWh (m*-year): applied energy indicator
(EU), final energy indicator (EK), and in power engineering characteristics certificates buildings
are evaluated in relation to non-renewable primary energy (EP). The majority of consumers think that
energy consumption depends on a heating system, therefore, they focus only on looking for a modern
and low-maintenance system that produces heat for the needs of a central heating and hot service
water. Shaping an energy efficient building (of low energy consumption) is a complex process,
in which one is to take into consideration various elements that impact the amount of energy that
has been consumed. Simultaneously, building structures should be constructed in order to utilize
them comfortably by providing adequate microclimate parameters of the interior. This thesis presents
an analysis of the impact of physical parameters of external wall barriers and their joints, and a venti-
lation system on energy consumption of a building.

Keywords: energy consumption of a building, energy efficient building, external wall barriers,
natural ventilation



