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Streszczenie: W niniejszej publikacji skupiono si¢ na ocenie
wplywu szczelnosci budynkow jednorodzinnych o podwyzszonym
standardzie energetycznym na ich zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzewania. W celu sformutowania wnioskow przeprowadzone
zostaty iloSciowe oraz jako$ciowe badania szczelno$ci obudowy
jednorodzinnych budynkéw pasywnych i energooszczgdnych.
Nastepnie przeprowadzono obliczenia zapotrzebowania na energi¢
do ogrzewania. Na podstawie badan oraz obliczen
przeprowadzono symulacje wplywu zmniejszenia strumienia
powietrza infiltrowanego przez nieszczelnosci w obudowie
budynku, na zapotrzebowanie na energic do ogrzewania.
Uzyskane wyniki wskazuja na wplyw szczelnosci obudowy
budynku na zapotrzebowania na energig.

Stowa kluczowe: szczelnosc budynku,
energetyczna budynku, budynek energooszczgdny

charakterystyka

1. WPROWADZENIE

W znowelizowanym w 2013 roku Rozporzadzeniu Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki  Morskiej
(w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie) [10] wprowadzono
program stopniowego ograniczania zuzycia energii przez
nowe budynki. Osiagnigcie zakladanego na etapie
projektowania standardu energetycznego budynku, okazuje
si¢ w wielu przypadkach niemozliwe do spetnienia, z uwagi
na malg szczelno$¢ powietrzng przegrod zewnetrznych.
W szczegoblnosci, problem ten wystepuje W budynkach
energooszczednych, gdzie wykorzystana jest wentylacja
mechaniczna z odzyskiem ciepta. Zastosowanie reku-
peracji, stanowi rozwigzanie ograniczajagce w znacznej
mierze straty ciepla na podgrzanie powietrza wenty-
lacyjnego. Znaczenia nabierajg W tej sytuacji straty ciepta
spowodowane przez infiltracje powietrza zewnetrznego.
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2. PRZYKLADY DOTYCHCZASOWYCH BADAN
I ANALIZ NA GRUNCIE EUROPEJSKIM

Badacze chorwaccy [1] oraz litewscy [6] analizowali
mozliwos¢ wystepowania zaleznosci migdzy szczelnoscia
budynku, a jego zapotrzebowaniem na energi¢. Wyszli
z zatozenia, ze poziom szczelnosci obudowy budynku
stanowi czynnik wplywajacy na szybko$¢ infiltracji
powietrza. W konsekwencji oddzialuje on rdéwniez na
jako$¢ powietrza w budynku i wentylacje¢, ale takze na
energi¢ niezb¢dng do ogrzewania i/lub chlodzenia. Autorzy
w swoich analizach udowadniaja, ze wraz ze wzrostem
szczelno$ci budynku zmniejszajg si¢ straty ciepta [12].
Badania analogiczne do chorwackich i litewskich,
przeprowadzono w warunkach polskich [4,5]. Uzyskane
wyniki potwierdzaja wpltyw szczelnosci na warto$¢
zapotrzebowania na energie uzytkowa, a co za tym idzie, na
warto§¢  zapotrzebowania na nieodnawialng energie¢
pierwotng. Wplyw ten jest wigkszy w odniesieniu do
budynkéw o nizszym zapotrzebowaniu na energi¢ oraz
w przypadku budynkéw, w ktorych wystepuja znaczne
nieszczelnosci.

We wniosku z innych badan przeprowadzonych w Polsce,
ktére warto przywota¢ [2], badacz wykazal, ze niska
szczelno§¢ przegrod moze spowodowaé zwigkszenie
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
i wentylacji budynkow energooszczgdnych nawet o 40%.

3. WYMAGANY POZIOM SZCZELNOSCI DLA
NOWYCH BUDYNKOW

W polskich Warunkach Technicznych (WT) [10] okre$lono
poziom zalecanej szczelno$ci budynku, ktory wynosi
odpowiednio, dla budynku:
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e z wentylacja grawitacyjna - ng<3,0 h™ (gdzie ns
oznacza liczb¢ wymian powietrza w budynku,
w czasie 1h, w drodze infiltracji, przy roznicy cisnien
réwnej 50Pa),

e wyposazonego w wentylacje mechaniczng lub
klimatyzacje - Nso<1,5 h™.
W  przytoczonych przepisach ustawodawca zaleca

przeprowadzenie badania szczelnosci po zakonczeniu
budowy. Zastgpienie w WT stowa ,,wymagane” stowem
,zalecane” powoduje, ze zapis staje si¢ martwy
i zdecydowana wigkszo$¢ inwestorow nie przeprowadza
badania.

W Polsce isthieje przepis zobowiazujacy do przepro-
wadzenia badania szczelnosci, jednak regulacja ta
obowiazuje tylko budynki, ktére zostaly zgloszone do
programu doptat do budynkéw energooszczgdnych
i pasywnych (koordynatorem programu jest Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej -
NFOSIiGW [11]). W przypadku starania si¢ o przyznanie
dotacji, budynek musi spetni¢ szereg okreslonych przez
NFOSiGW wymagan. Jednym z najwazniejszych jest
osiagnigcie  szczelnosci  przegrod zewngtrznych  na
odpowiednio niskim poziomie. Graniczne warto$ci
uzaleznione sa od standardu budynku: dla NF40 szczelno$¢
powinna by¢ nie gorsza niz Ns5p<1,0 h'l, za$ dla NF15
Nse<0,6 h' (gdzie skr6t NF — oznacza wskaznik
zapotrzebowania na energic uzytkowa do ogrzewania
i wentylacji odpowiednio: na poziomie 40 kWh/(m?-a) i 15
KWh/(m?-a)) [11].

4. BADANIA

Aby wnioskowac o istnieniu lub braku zalezno$ci miedzy
poziomem szczelnosci budynku, a jego zapotrzebowaniem
na energie, przeprowadzono badania w budynkach
energooszczednych i pasywnych zlokalizowanych w
r6znych regionach Polski.

4.1. Zalozenia do badan

Do badan zakwalifikowano 17 jednorodzinnych budynkéow,
znajdujacych si¢ w mozliwie réznych strefach klimaty-
cznych Polski, ktére charakteryzowaly si¢ potencjalnie
niskim zapotrzebowaniem na energi¢. Selekcja budynkow
ze wzgledu na zuzycie energii wykonana byta w oparciu o:

e Swiadectwo Charakterystyki Energetycznej (w przy-
padku, gdy budynek takowy posiadat),

e Wystapienie wlasciciela budynku do NFOSiGW
o0 dotacje do budynku energooszczednego (NF40) lub
pasywnego (NF15),

e wstepng analize konstrukcji budynku.

Wszystkie budynki zakwalifikowane do badania byty
wyposazone w wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta
Z powietrza usuwanego.
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4.2. Procedura badawcza

Okreslenie poziomu szczelno$ci poszczegdlnych budynkow
przeprowadzone zostalo zgodnie z obowigzujaca normag
europejskg PN-EN 13829:2002 [7] wedtug metody B. Na
czas badan wszystkie celowo wykonane otwory w
obudowie budynku (takie jak: drzwi zewngtrzne, okna,
otwory przewodow kominowych) oraz nawiewniki i
wywiewniki w instalacji wentylacyjnej zostaly zamknigte
lub za$lepione. Przygotowanie budynku do badania
polegalo rowniez na zapewnieniu mozliwosci wyréwnania
ci$nienia powietrza poprzez pozostawienie otwartych
wszystkich drzwi wewnetrznych w  strefie ogrzewanej
budynku [4].
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Rys. 1. Poziom szczelno$ci obudowy budynku
Fig. 1. Level of building’s air-tightness

Budynki, w ktorych zostalo przeprowadzone badanie
szczelnosci posiadaly zroznicowany poziom nsg (0d 0,17h™
dla budynku K do 5,33h™ dla W1) (rys.1). W wigkszosci
znich przekroczona zostala zalecana dla budynkow
z wentylacja mechaniczng warto$¢ infiltracji powietrza (nsg
<1,5 h™) [10] (linia ciagta na rys.1). Srednia dla wszystkich
budynkéw warto$¢ infiltracji powietrza wyniosta nge=2,6h™
(linia przerywana na rys.1l), przekracza ona rowniez
(niespetna 2-krotnie) warto$¢ dopuszczalng. Okreslona
srednia dla wszystkich przebadanych budynkow warto$é
wyktadnika charakterystyk ci$nieniowych wyniosta 0,68.

4.3.  Wiyniki obliczen
Obliczenia wskaZznika zapotrzebowania na energie do
ogrzewania i wentylacji (EU) zostaly przeprowadzone
metodg miesieczng zgodnie z normg PN-EN 1SO 13790 [8].
Do najwazniejszych danych, na ktérych opieraly sie
obliczenia wskaznika EU naleza:
e powierzchnia, konstrukcja i zastosowane materialty
W przegrodach zewngtrznych budynku,
e rodzaj oraz wlasciwosci stolarki okiennej i drzwiowej
oraz sposob jej montazu,
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e poziom rekuperacji (odzysku ciepta z powietrza
usuwanego),

Wyzej wyszczegdlnione parametry uzyskane zostaly
z projektow, inwentaryzacji oraz od projektantéw, produ-
centOw materiatdw/urzadzen i/lub wlascicieli/deweloperow
budynkéw.

Niezbedne do obliczen dane meteorologiczne byly
odczytane dla najblizej znajdujacej si¢ od budynku stacji
metrologicznej. Do najistotniejszych danych pogodowych
pozyskanych z Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju [13]

naleza:

e Srednia miesi¢gczna temperatura powietrza
zewngtrznego,

e suma catkowitego  natezenia  promieniowania
stonecznego na  powierzchni¢ o  orientacji
N, E, S, W.

W obliczeniach zostaly réwniez uwzglednione elementy
zacieniajgce (takie jak sasiadujace budynki, podcienie)
powodujace zmniejszenie ilos¢ zyskow ciepta pochodza-
cych od promieniowania stonecznego.

W oparciu o przeprowadzone badania, obliczenia i analizy,
okreslono najwazniejsze parametry charakteryzujace kazdy
z  przebadanych  budynkéw. Do  najwazniejszych
wlasciwosci naleza:

powierzchnia ogrzewana budynku (tabela 1),

powierzchnia przegrod zewnetrznych,

powierzchnia okien oraz przeszklen,

kubatura ogrzewanej czesci budynku,

wspoltczynnik ksztattu budynku (A/V, gdzie A- jest to
powierzchnia przegréd zewngtrznych budynku, V-
kubatura budynku) (tabela 1),

wspolezynniki przenikania ciepla przegrod
zewngtrznych — $cian, stropodachu/dachu, podlogi na
gruncie oraz okien i drzwi zewngtrznych, zostata
rowniez obliczona $rednia wazona warto$¢ wspol-
czynnika przenikania ciepta dla wszystkich przegrod
zewngtrznych ($cian, podldg, dachu oraz okien i
drzwi) - Uy, .. (tabela 1),

orientacja przeszklen wzglgdem stron $wiata oraz

zyskow pochodzacych od promieniowania
stonecznego,

® g - szczelno$¢ powietrzna obudowy budynku (tabela
1),

EU - wskaznika zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzewania i wentylacji (tabela 1).

Ze wzgledu na zawarcie klauzuli poufno$ci z wiascicielami,
w artykule zostata podana tylko orientacyjna lokalizacja
budynkow.

Tabela 1. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan i obliczen.
Table 1. Summary of results and calculations.
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rok budowy ] 2013(2015/2013(2011/2012(2010|2012|2015| 2011 |2012|2012|1997|2012|2010(2013|2015|2011
powierzchnia [m?] 101|109 | 140 | 135 | 95 | 125|198 | 125 | 130 | 145|145 | 113 | 168 | 141|133 | 102 | 138
ogrzewana budynku
ANV m7] 08[09(07|09(10[09|07|07]| 09 |07|07|07]|10/[09|08]|09]0,7
Usruns. [W/(m*K)] |0,23/0,10|0,15|0,23|0,15[0,20|0,23|0,16| 0,14 |0,19|0,20{0,42 |0,23|0,17(0,29|0,16 |0,28
Neo (h™] 3,29(3,04|0,17|2,53[1,95|3,58| 1,58 |0,55 | 1,51 |4,02|3,62|5,33|4,74|0,863,55|0,63 3,46
EU [kWh/(m>a)] | 75 | 28 | 11 | 61 | 47 | 55 | 45 | 15 | 23 | 49 |40 | 82 | 73 | 41 | 41 | 34 | 70

Jednym z zalozen przeprowadzonych badan, byto ustalenie,
czy wystepuje zalezno§¢ miedzy nsp, a wielkosciami
charakteryzujacymi budynek.

Na poczatku poszukiwano zalezno$ci pomigdzy rokiem
oddania budynku do uzytkowania, a szczelno$cia (rys.2).
Dostrzegalne jest wystgpowanie trendu (na wykresie
zaznaczony przy pomocy przerywanej linii) pomigdzy nso,
a wiekiem budynku. Pomimo wyraznie widocznej tendencji
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wzrostowej poziomu nsy (w stosunku do wieku budynku)
nie mozna jej uzna¢ za miarodajng. Biorac pod uwage, ze
wigkszos¢ z budynkow zakwalifikowanych do badan
zostala wzniesiona W przeciagu ostatnich 5 lat,
arozbiezno$¢ wartosci nsy dla poszczegdlnych obiektow
w tych latach jest znaczaca, mozna wskaza¢ wylgcznie na
wystepowanie trendu, nie za$ zaleznosci.
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Rys. 2. Szczelno$¢ w odniesieniu do roku oddania budynku do
uzytkowania.

Fig. 2. The dependence of air-tightness from buildings
construction.

Powierzchnia uzytkowa budynkéw wyznaczona wedhug
obowiagzujacych przepisow [9] zawiera si¢ w przedziale
miedzy 95m? (dla budynku L2), a 198m? (dla budynku O).
Zalezno$¢ pomigdzy szczelnoscia budynku, a jego
powierzchnia  uzytkowa 1 powierzchnia  przegrod
zewngtrznych (rys.3, rys.4) nie jest zauwazalna. Oznacza
to, ze powierzchnia uzytkowa oraz powierzchnia przegrod
nie ma wplywu na poziom szczelnosci budynku
(w przypadku gdy szczelno$¢ wyrazona jest za pomoca

Nsg).
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Rys. 3. Szczelnos¢ w odniesieniu do powierzchni uzytkowej
budynku.

Fig. 3. The dependence of air-tightness from floor area of the
building.

Do kolejnego zestawienia (rys.6) z nso zostal wybrany
$redni wazony wspotczynnik przenikania ciepta wszystkich
przegrod  zewnetrznych  (Ugya;).  Wykres  obrazuje
wystepowanie zalezno$ci miedzy nsg, @ Uy waz. Oznacza to,
ze wysoka izolacyjnos¢ termiczna przegrod implikuje
lepsza szczelnos$¢ budynku.
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Rys.4 Szczelno$é w odniesieniu do powierzchni przegrod
zewngtrznych.

Fig. 4. The dependence of air-tightness from the external surfaces
of the building.

Zestawienie wspotczynnika ksztalttu (A/V)  budynku
z jego szczelnoscig, nie wskazuje na istnienie zaleznoS$ci
migdzy tymi dwoma zmiennymi (rys.5). Wykres obrazuje,
ze w badaniu wystepowaty miedzy innymi budynki o
bardzo zwartej bryle (niskiej wartosci A/V), ktore miaty
zarowno niskg (budynek W1) jak i wysoka szczelno$é
powietrzna (budynek K).
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Rys. 5. Szczelnosci w odniesieniu do wspotczynnika A/V.
Fig. 5. The dependence of air-tightness from A/V.

W budownictwie energooszczgdnym, przegrody
zewngtrzne wykonywane sa  najczesciej jako
wielowarstwowe (ze wzgledu na wymodg osiggnigcia
niskiego wspoélczynnika przenikania ciepta). Za glowng
przestanke, dla wystgpowania nieszczelnosci
w budynkach energooszczednych w Polsce, mozna wskazaé
czynnik ludzki. Brak do$wiadczonych pracownikow
skutkuje niechlujnym i czesto réwniez nieprawidlowym
wykonaniem powlok szczelnych powietrznie [3].
Zastosowanie wigc w przegrodzie nakladanych na siebie
warstwowo materialow (przy wykonywaniu przegrody
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wielowarstwowej), moze doprowadzi¢ do mimowolnego
doszczelnienia budynku.
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Rys. 6. Szczelno$¢ w odniesieniu do Uy yas.
Fig. 6. The dependence of air-tightness from Uy ;.

Problemy wynikajace z zaniedban wykonawcow, czyli
wspomniany juz czynnik ludzki, jest trudny do
wyeliminowania. Dla przyktadu, w przypadku montazu
stolarki okiennej i drzwiowej, wymagana jest wysoka
doktadno$¢ wykonania polaczen okno-§ciana. Przy
zestawieniu powierzchni stolarki okiennej z nsg, linia trendu
(linia przerywana na rys.7) wskazuje, ze wraz ze spadkiem
powierzchni okien, spada rowniez warto$¢ nsp. Tendencja ta
spowodowana jest czestym wystepowaniem nieszczelnosci
W miejscu potaczenia stolarki ze $ciang. Od analizowanej
zalezno$ci  wystepuja  jednak odstepstwa  (skrajnym
przypadkiem jest budynek W1 posiadajacy wysoka warto$é
Nsy pomimo niewielkiej powierzchni okien rownej 24m?).

Powodem tej sytuacji jest wyjatkowo nieszczelnie
wykonany montaz stolarki okienne;.
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Rys.7 Szczelno$¢ w odniesieniu do powierzchni okien.
Fig. 7. The dependence of air-tightness from the surface of the
windows.
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Ostatnim analizowanym parametrem budynku bylo
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania i wentylacji
(EVU) w odniesieniu do szczelnosci (rys.8). Najnizsza (tzn.
najlepsza) warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ wyniost
11kWh/(m?-a), dla  budynku  znajdujacego si¢
w Kluczborku (K). Budynek ten réwniez odznaczyt si¢
najlepsza szczelno$cia ngg=0,17h™. Najwyzsza wartos¢ EU
zostala wyznaczona dla budynku znagduja,cego sig w
Warszawie (W1) i wyniosta 82kWh/(m*-a), budynek ten
ma réwniez najwigksza warto$é ns,=5,33h™.
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Rys. 8. Zapotrzebowania na energig.
Fig. 8. Building's energy requirements.

Po zestawieniu EU z nsp, mozna zauwazyC, ze poziom
infiltracji powietrza bezposrednio przetozyl si¢ na
zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania i wentylacji
przebadanych budynkéw (rys.9). Wraz ze wzrostem
szczelno$ci budynku (spadek wartosci ngp) spada rowniez
zapotrzebowanie na EU (nha rys.9 linig przerywang zostat
zaznaczony trend, w odniesieniu do zapotrzebowania na
energi¢ do ogrzewania, od szczelno$ci obudowy budynku).
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Rys. 9. Zalezno$¢ zapotrzebowania na energi¢ od szczelnos$ci
budynku.
Fig. 9. The dependence of the energy demand of air tightness.
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W kolejnym etapie badan przeprowadzono symulacje
zmiany szczelno$ci budynkow. W tym celu, w odniesieniu
do $redniej wartoéci szczelnosci budynkow (ns;=2,6h™)
zostalo obliczone zapotrzebowanie na energic dla
poszczegdlnych budynkéw. Aby sprawdzi¢ zmiang
zapotrzebowania na EU wykonano rowniez obliczenia
zapotrzebowania na EU dla ns=1,5h" (warto$¢ zalecana
dla budynkéw z wentylacja mechaniczng [10]), nse=1,0
(maksymalna dopuszczalna warto$¢ dla budynku NF40)
oraz nsp=0,6 (maksymalna dopuszczalna wartos¢ dla
budynku NF15 [11]).
Sredni spadek zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i
pokrycia strat na wentylacjg, przy zmianie szczelnos$ci
Z ns=2,6 h™ wynosi odpowiednio:

o dlang=1,5h"-16%,

e dlans=1,0 h?-22%, oraz

o dlans=0,6 ™ to 28%
spadku zapotrzebowania na
ogrzewania i wentylacji.

energic niezbedna do

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, Ze na poziom
szczelno$ci budynku wplywa:
a) dlugo$¢ potaczen stolarki okiennej ze $ciang (a co za
tym idzie, powierzchnia przegrdd przezroczystych),
b) wspotczynnik przenikania ciepta przez przegrody
zewnetrzne,
C) niedostateczna wiedza wielu projektantow oraz
wykonawcow budynkéw, a takze niedoktadnosc
i nieznajomo$¢ najnowszych trendow i rozwigzan.
Pominiecie badania szczelnosci ogranicza mozliwosé
kontroli nad prowadzonymi pracami. Dodatkowo niska
szczelno$é obudowy budynku znaczaco przeklada si¢ na
podwyzszony poziom zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzewania i wentylacji (EU).
Reasumujac, wptyw niskiej szczelnoéci budynku na EU jest
wigkszy, gdy catkowite zuzycie energii jest mniejsze,
dlatego istotne jest podnoszenie $wiadomosci inwestorow,
projektantow oraz wykonawcOw na temat zaleznoSci
miedzy szczelno$cig budynku, a EU i dazenie do
eliminowania wszelkich nieszczelnosci.

INFLUENCE OF THE TIGHTNESS FOR ENERGY
DEMAND IN ENERGY EFFICIENT SINGLE FAMILY
HOUSES

Summary: This publication focuses on assessing the impact of
the tightness of single-family houses with a higher energy
standard on their energy demand for heating. In order to formulate
conclusions quantitative and qualitative research, including
tightness test (blower door) has been conducted in energy-efficient
and passive houses. In the next step, energy demand for heating
has been estimated. Based on the observation and results, the
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simulation of the impact of reducing the flow of infiltrated air
through leaks in the buildings for energy demand for heating is
calculated. The simulation results confirm the dependence
between the tightness of the building and energy demand.
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