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Streszczenie: Projektowanie, wykonanie i eksploatacja budynkéw o niskim zuzyciu
energii jest procesem ztozonym, wymagajacym znajomosci zagadnien w zakresie: projek-
towania architektonicznego, fizyki budowli oraz instalacji budowlanych z zastosowaniem
odnawialnych zrodet energii (OZE). W artykule przedstawiono podstawy prawne oraz charak-
terystyke budownictwa niskoenergetycznego. Realizacja obowigzujacych wymagan technicz-
nych w zakresie cieplno-wilgotno$ciowym polega na sprawdzeniu wielu parametréw calego
budynku, a w szczegolnosci jego przegrod zewnetrznych i ich zlaczy oraz instalacji budow-
lanych. Dlatego w pracy zaprezentowano obliczenia w zakresie ksztattowania uktadow mate-
riatowych przegrod zewnetrznych i ztaczy budowlanych przy zastosowaniu profesjonalnych
programo6w komputerowych. Integralng czgscig artykuhu jest okreslenie wptywu stosowanych
technologii energooszczednych na energochtonno$é budynku nowoprojektowanego, ale takze
poddawanego modernizacji.

Stowa kluczowe: technologie energooszczedne, budynek niskoenergetyczny, przegrody
zewnetrzne, termomodernizacja budynkow

1. Wprowadzenie

Wg [1] budynek o niskim zuzyciu energii to taki, ktory spetnia wymagania zwigzane
z oszczgdnosciag energii i izolacyjnos$cia zawarte w przepisach techniczno-uzytkowych,
o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy — Prawo budowlane [2], tj. w szczegolno$ci dziat
X oraz zalacznik 2 do rozporzadzenia [3] obowiazujace od 31 grudnia 2020 roku (w przy-
padku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bgdacych ich wlasnoscia — od
1 stycznia 2019 1.).

Na podstawie analiz przepisow prawnych [3] sformulowano kryteria oceny przegrod

zewnetrznych i budynkéw w aspekcie wymagan cieplno-wilgotno$ciowych:

e kryterium ochrony cieplnej i oszczgdnosci energii:

— zaprojektowanie przegréod w budynku, aby warto$ci wspotczynnikéw przenikania
ciepta U, [W/(m?-K)] przegrod zewnetrznych, okien, drzwi oraz technika instalacyjna
odpowiadaty wymaganiom rozporzadzenia [3],

— zaprojektowanie izolacji termicznej (obwodowej) dla przegrody stykajacej si¢ z grun-
tem o oprze cieplnym wigkszym niz R, [(m*-K)/W],

— wymaganie w zakresie ochrony przed przegrzewaniem pomieszczen w okresie letnim

g [_]7

min.
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—zaprojektowanie budynku o zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng EP [kWh/(m? rok)]
o wartoS$ci spetniajacej wymagania rozporzadzenia [3] z uwzglednieniem zastosowania
wysokoefektywnych instalacji oraz odnawialnych zrodet energii (OZE) w budynku,

* kryterium wilgotnos$ciowe:

— ryzyko rozwoju kondensacji powierzchniowej — obliczenie czynnika temperaturowego
Jri [7);

— ryzyko rozwoju kondensacji migdzywarstowe;.

Zasadnicza zmiang rozporzadzenia [3] w zakresie ochrony cieplnej budynkow jest zmiana
warto$ci maksymalnych wspotczynnikow przenikania ciepta U, Zaostrzeniu uleglty wyma-
gania czastkowe w zakresie izolacyjnosci cieplnej Scian zewngtrznych, dachow, podidg oraz
okien i drzwi. Ponadto nie ma juz znaczenia typ przegrody (wielo — czy jednowarstwowa) oraz
przeznaczenie obiektu (mieszkalny, uzytecznosci publicznej, magazynowy, gospodarczy itp.).

Wg wprowadzonych zmian w rozporzadzeniu [3] wymagania cieplne dotycza jednocze-
snego spelienia dwoch wymagan w zakresie wspotczynnika przenikania ciepta U [W/(m* K)]
dla pojedynczych przegrod budynku oraz wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energig
pierwotng EP [kWh/(m?-rok)] dla catego budynku.

Wymagania minimalne, o ktérych mowa w ust. 1 rozporzadzenia [3], uznaje si¢ za spel-
nione dla budynku podlegajacego przebudowie, jezeli przegrody oraz wyposazenie techniczne
budynku podlegajace przebudowie odpowiadaja przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej okreslonym w zatgczniku nr 2 do rozporzadzenia [3].

W pracy przedstawiono analiz¢ wybranych dziatan energooszczednych w budynkach
o niskim zuzyciu energii w aspekcie wymagan cieplno-wilgotno$ciowych wg rozporza-
dzenia [3].

2. Charakterystyka budynkow o niskim zuzyciu energii

Na podstawie prowadzonych analiz i obliczen okreslono podstawowe grupy czynnikow
w zakresie klasyfikacji budynkéw o niskim zuzyciu energii:

* architektura budynku: usytuowanie budynku wzgledem stron $§wiata, zwarta bryta
budynku (minimalny wspotczynnik ksztattu A/V), wielkos¢ 1 usytuowanie przegrod
przezroczystych, rozmieszczenie pomieszczen, geometria dachu,

* rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe przegrod budowlanych i ich zlgczy: stosowanie
materiatow wysokiej jakoSci; stosowanie nowoczesnych materiatow izolacyjnych, np.
plyty z pianek poliuretanowych, aerozele, panele prozniowe, izolacje transparentne;
szkota projektowania ztaczy budowlanych w aspekcie cieplno-wilgotno$ciowym
z zastosowaniem narze¢dzi numerycznych,

* izolacyjnos¢ termiczna przegrod budowlanych: grubo$é izolacji cieplnej niekiedy
powyzej 25+30 cm, uzyskanie wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U < 0,10 W/
(m?-K) dla przegrod nieprzezroczystych oraz U < 0,90 W/(m?-K) dla przegrod prze-
zroczystych z uwzglednieniem wymagania w zakresie przegrzewania pomiszczen
w okresie letnim,

* rodzaj i sprawnosc systemu wentylacji: wentylacja hybrydowa lub mechaniczna z odzy-
skiem ciepta, wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta i gruntowym wymiennikiem
ciepta, wysoka sprawnos$¢ systemu (powyzej 70%),

* rodzaj i sprawnos¢ systemu c.o. i c.w.u.,
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* zastosowanie odnawialnych zrodet energii (OZE): energia stoneczna, energia wiatru,
energia geotermalna,

o system zarzqdzania budynkiem, ktory pozwala rowniez sterowac produkcjq energii.

Od kilkunastu lat przepisy prawne zwigzane z procesami projektowania, wznoszenia
i eksploatacji budynkéw o niskim zuzyciu energii wymuszaja takie rozwigzania techno-
logiczne i organizacyjne, w wyniku ktérych nowo wznoszone budynki zuzywaja w trakcie
eksploatacji coraz mniej energii na ogrzewanie, wentylacje i przygotowanie cieptej wody
uzytkowej. Zmiany maksymalnej warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta U, (dawniej
k,...) wplywaja na wielkos$¢ zuzycia energii w trakcie eksploatacji budynkdw. Niestety przepisy
prawne w tym zakresie nie regulujg wymagan w zakresie ograniczenia strat ciepla przez ztacza
budowlane — mostki cieplne, poniewaz nie okre§lono wartosci granicznych np. w zakresie
maksymalnych wartosci liniowego wspolczynnika przenikania ciepla ¥, ., [W/(m-K)]. Nalezy
jednak podkresli¢ ze, budynek stanowi strukture przegréd budowlanych i ich ztaczy o indy-
widualnym charakterze fizykalnym i poddany jest oddzialywaniu §rodowiska zewnetrznego
i wewnetrznego. W wielu przypadkach analiza przegrdd i zlaczy budowlanych w aspekcie
konstrukcyjno-materiatlowym i technologii wykonania nie budzi zwykle zastrzezen na etapie
projektowania. Natomiast znajomos¢ parametrow fizykalnych, zwigzanych z wymiana ciepta
i wilgoci, pozwala na unikniecie wielu wad projektowych i wykonawczych.

Zastosowanie odpowiedniego materiatu termoizolacyjnego pozwala na osiagnigcie
niskich warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U [W/(m? K)] petnej przegrody i liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta W [W/(m-K)] oraz minimalizacj¢ ryzyka wystepowania
kondensacji powierzchniowej i migdzywarstwowej. Przed wyborem odpowiedniego materiatu
do izolacji cieplnej, w aspekcie projektowania nowych obiektéw lub modernizacji budynkoéw
istniejgcych, nalezy zwrocié uwage na nastgpujace wlasciwosci: wspotezynnik przewodze-
nia ciepta A [W/(m-K)], gestos¢ objetosciowa, izolacyjno$é akustyczna, przepuszczalnosé
pary wodnej, wspotczynnik oporu dyfuzyjnego p [-], wrazliwos¢ na czynniki biologiczne
i chemiczne oraz ochrong przeciwpozarowa. Na podstawie prowadzonych obliczen i analiz
w tym zakresie zestawiono przyktadowy dobor materiatdw termoizolacyjnych (rysunek 1).

Przykladowy dobér materialow termoizolacyjnych

Ocieplenie $cian zewnetrznych (od zewnatrz): styropian (EPS), styropian szary (grafitowy), plyty
z piany fenolowej, welna mineralna, inne innowacyjne materiaty: maty aerozelowe, parogel, ptytowe
elementy prézniowe (VIP)

Ocieplenie stropodachéw dwudzielnych i stropow nad poddaszami nieuzytkowanymi: welna celulo-
zowa, wetna mineralna

Ocieplenie dachéw drewnianych: ptyty drzewne, ptyty z welny owczej, ptyty z welny mineralnej, pianka
poliuretanowa (PUR/PIR), ptyty korkowe

Ocieplenie przegrod stykajacych sie z gruntem (izolacja obwodowa), cokoléw i podlog: polistyren
ekstrudowany (XPS), szkto piankowe

Docieplenie od wewnatrz: bloczki z betonu komérkowego (Multipor), ptyty klimatyczne, tynki ciepto-
chronne (renowacyjne)

Ocieplenie z zastosowaniem materialow termoizolacyjnych ,,nowej generacji”: acorozel, porogel,
izolacje refleksyjne, izolacje prozniowe VIP, izolacje transparentne, pianosilikaty

Rys. 1. Przyktadowy dobor materialow termoizolacyjnych — opracowanie wiasne

Dziatania energooszczedne stosowane w budynkach o niskim zuzyciu energii mozna
podzieli¢ na trzy podstawowe grupy. Pierwsza to technologie zwigzane z redukcjg strat ciepta
przez przegrody, a w szczegdlnos$ci: ocieplanie przegrod zewnetrznych (podtogi na gruncie,
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stropy, dach, $ciany), dobor stolarki okiennej i drzwiowej z uwzglednieniem wymagan ciepl-
nych wg rozporzadzenia [3]. Druga grupa dotyczy redukcji strat oraz poprawy sprawnosci
systemu instalacyjnego: wymiana lub modernizacja grzejnikow, wymiana lub modernizacja
systemu grzewczego (wstawienie ogrzewania podlogowego, powietrznego itp.), instalacja
termostatow, montaz nowoczesnych regulatorow pogodowych badz pokojowych, izolacja prze-
wodow c.w.u i c.0., wymiana lub modernizacja systemu wytwarzania cieptej wody, wymiana
lub modernizacja systemu wentylacji (zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepla — rekuperator). Natomiast ostatnig grupg trzecia stanowia prace projektowo-wykonawcze
lub modernizacyjne skupiajace si¢ na zrodle ciepta, do ktorych moga nalezeé: zaprojektowa-
nie i zainstalowanie lub wymiana zrddta ciepta (zamiana kotta na nowy cechujacy si¢ lepsza
sprawnoscia, badz zamiana zrodla lokalnego na miejska sie¢ cieptownicza), zmiana no$nika
energii (zamiana kotta na inny, ktory wytwarza energi¢ spalajac paliwo innego rodzaju; wyjat-
kiem jest zamiana paliwa w tym samym kotle, ktory jest przystosowany do spalania kilku
rodzajow surowcow), zastosowanie technologii wykorzystujacej odnawialne zrodta energii na
potrzeby grzewcze (np. pompy ciepta, biopaliwa, kolektory stoneczne), zastosowanie koge-
neracji (produkcja jednoczesnego pradu oraz ciepta — dotyczy wspotdzielni), zastosowanie
automatyki sterujacej zrodlem. Opisane powyzej grupy dziatan energooszczednych dotycza
szczegolnie budynkow podawanych termomodernizacji.

Szczegbdtowe analizy, obliczenia oraz przykladowe rozwigzania konstrukcyjno-mate-
riatowe i techniczne dla budynkoéw o niskim zuzyciu energii przedstawiono w pracach [4, 5,
6,7, 8].

3. Wplyw stosowanych technologii energooszczednych
na energochlonnos$¢ budynku

Podstawowym dziataniem technicznym w zakresie jakosci cieplnej elementéw obudowy
budynku jest dobdér materiatu termoizolacyjnego do ocieplenia przegrdod zewnetrznych
w nowoprojektowanych jak i modernizowanych budynkach. Wspotczynnik przenikania ciepta
U, [W/(m*K)] jest podstawowym parametrem stuzacym do sprawdzenia kryterium ciepl-
nego (U, < U,,,,). Wraz ze zmieniajacymi si¢ wartosciami U, (0d 31.12.2020 r. dla Scian
zewnetrznych, przy t; >16°C; U,,=0,20 W/(m?-K)), niektdre ich rozwigzania konstrukcyjno-
-materialowe nie spetniaja podstawowego kryterium (U, < U,,,,,)- Dlatego zasadne staje sig
wykonanie szczegdtowych obliczen w tym zakresie.

Do obliczenia wspdtczynnika przenikania ciepla $ciany zewngtrznej dwuwarstwowej
U, [W/(m*K)], przy zastosowaniu zréznicowanych materialow, przyjeto nastepujace zatozenia:
* opory przejmowania ciepla dla Sciany; wartosci oporé6w przejmowania ciepla
zostaty przyjete wg PN-EN ISO 6946:2008 [9] dla poziomego kierunku strumienia
ciepta: opor przejmowania ciepla na zewnetrznej powierzchni przegrody: R, = 0,04
[(m?-K)/W], opor przejmowania ciepta na wewngtrznej powierzchni przegrody: R, =
0,13 [(m*-K)/W],
 wartos$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta L [W/(m-K)] przyjeto na podstawie tablic
w pracy [10].
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1 w zaleznos$ci od wartosci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta A [W/(m-K)] i grubosci materiatu termoizolacyjnego.
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Tabela 1. Wyniki obliczen warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U, wedlug PN-EN ISO 6946:2008 [9]
w odniesieniu do $ciany zewngtrznej dwuwarstwowej — opracowanie wiasne

Warianty izolacji cieplnej

I 11 1T v \4 VI

Lp Warstwy d A x spotczynnik przewodzenia ciepta materiatd
-P. f . 1 K w Zy ZEWOdZ W
fateriaiowe (m] [Wm K] [m] izolacji cieplnej A [W/(m-K)]
0,040 0,038 0,035 0,031 0,021 0,015
Tynk gipsowy 0,26 0,25 0,24 0,22 0,16 0,12
BL. z betonu 0,01 0,40 0,10 0,23 0,22 021 0,19 0,14 0,11
| komérkowego 024 021 0,12 020 0,19 0,18 0,16 012 0,09
" Izolacja cieplna X y 0,15
Tynk 0,005 0,76 020 016 015 0,14 0,113 0,09 0,07
cienkowarstwowy
Tynk gipsowy 0,32 0,31 0,29 0,26 0,19 0,14
Bl. wapienno- 0,01 0,40 0,10 028 0,26 025 022 016 0,12
,  Ppiaskowy 0,24 0,56 0,12 923 022 020 0,18 0,13 0,09
" Izolacja cieplna X y 0,15
Tynk 0,005 0,76 0,20 0,18 0,17 0,16 0,14 0,10 0,07
cienkowarstwowy
Eynl; glp;r?wy 001 040 0.10 033 032 030 027 019 0,14
3 egta petna 025 077 012 028 027 025 023 016 0,12
[zolacja cieplna " 015 023 022 021 019 013 0,10
Tynk 0,005 0,76 0.20 :
cienkowarstwowy , 200 0,18 0,17 0,16 0,14 0,10 0,07

Warianty izolacji cieplnej: I — ptyty styropianowe A = 0,040 W/(m-K), II — ptyty z welny mineralnej A =
0,038 W/(m-K), III — ptyty ekstrudowane A = 0,035 W/(m-K), IV — plyty ze styropianu grafitowego A =
0,031 W/(m-K), V — ptyty rezolowe A = 0,021 W/(m-K), VI — plyty aerozelowe L = 0,015 W/(m-K); do

obliczen U, przyjeto AU=0

Kolorem zielonym zaznaczono w tablicy wartosci wspotczynnika przenikania ciepta Uc $cian zewngtrz-
nych spehniajacych wymaganie: Uc< Uc(max) =0,20 W/(m2-K)

Istotny wplyw na warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta przegrody budowlanej U,
[W/(m?-K)] ma warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)] materiatu izola-
cyjnego, ale takze warstwy konstrukcyjnej. W odniesieniu do jednego rodzaju izolacji moze
si¢ ona waha¢ w znacznym przedziale w zaleznosci od produktu, co wynika z szybkiego
rozwoju rynku materiatdw termoizolacyjnych oraz coraz bardziej zaawansowanych technologii
produkcyjnych. W przypadku izolacji aerozelowych (produkowanych w matach o gr. 1cm)
przedstawiono obliczenia dla grubosci 10, 12, 15 120 cm tylko w celach porownawczych
w stosunku do innych materiatow termoizolacyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze czesto zagadnienia fizyki cieplnej budowli sprowadzaja si¢ przede
wszystkim do analizy cieplnej przegrod zewnetrznych budynkoéw, poddanych oddziatywa-
niom zmiennych w czasie temperatur zewngtrznych i wewnetrznych. W wielu przypadkach
rozwigzanie przepltywu ciepta sprowadza si¢ do okreslenia przenikania ciepta przez ptaska
przegrode budowlang w polu jednowymiarowym (1D), bez uwzglednienia przeptywu ciepla
w polu dwuwymiarowym (2D) i trojwymiarowym (3D). Jednak realnym (rzeczywistym)
polem wymiany ciepta jest zazwyczaj przegroda zewngtrzna jako fragment budynku, a wiec
polaczona systemem zlaczy z przegrodami dowigzujacymi (stropem, §ciang zewnetrzng lub
wewnetrzng lub podtoga na gruncie). W obrgbie przegrody moga wystepowac miejsca zabu-
rzajace jej ciagly charakter — wstawki materialowe, stolarka okienna i drzwiowa, zmienna
grubo$¢ izolacji cieplnej. W tych wszystkich przypadkach pojawia si¢ pole temperatur: ptaskie
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(2D) lub przestrzenne (3D), zmieniajace istotnie procedur¢ prowadzenia obliczen cieplno-
-wilgotno$ciowych przegrody.

Ponizej przedstawiono obliczenia parametréw fizykalnych zlacza: polaczenie Sciany
zewnetrznej z oknem w przekroju przez oscieznice z zastosowaniem wegarka (ocieplenie
przedhuzone na o$cieznicg), przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO-KOBRU
86 [11], przyjmujac nastgpujace zalozenia:

» modelowanie ztaczy wykonano zgodnie z zasadami przedstawionymi w PN-EN ISO

10211:2008 [12],

* opory przejmowania ciepta (R, R, przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [9]
przy obliczeniach strumieni cieplnych oraz wg PN-EN ISO 13788:2003 [13] przy
obliczeniach rozktadu temperatur i czynnika temperaturowego fgop)»

temperatura powietrza wewnetrznego t, = 20 °C (pokdj dzienny), temperatura powietrza
zewngetrznego t, = -20 °C (111 strefa),

» warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatow budowlanych A [W/(m-K)]
przyjeto na podstawie tablic w pracy [10],

» §ciana zewnetrzna dwuwarstwowa: bloczek z betonu komoérkowego gr. 24 cm —
A=0,21 W/(m-K), styropian EPS (przypadek A) — A=0,036 W/(m-K), styropian grafi-
towy (przypadek B) — 2=0,031 W/(m-K), plyty fenolowe (rezolowe) (przypadek C)
—2=0,022 W/(m-K),

« stolarka okienna o wspolczynniku przenikania ciepta U =0,81 [W/(m*K)].

Na rysunku 2 przedstawiono model obliczeniowy ztgcza oraz wyniki symulacji kompu-
terowej: linie strumieni cieplnych (adiabaty) oraz rozktad temperatury (izotermy).

—bloczek z betonu komérkowego gr. 24 cm —
2=0,21 W/(m-K)

— materiat termoizolacyjny gr. 10 cm, — warian-
towe rozwigzania (tabela 1)

— pianka montazowa gr. 1 cm —2=0,035
W/(m-K)

— stolarka okienna — Uw =0,81 W/(m2-K); (dla
potrzeb obliczen numerycznych okreslono,

z podstawowych zaleznosci dot. przeptywu
ciepta w polu jednowymiarowym, wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta okna —2=0,075 W/

=)

(m'K))
a) model obliczeniowy b) charakterystyka materialowa zlgcza
i \
I e
I e
P8 0 n o e ke .
¢) linie strumient cieplnych — adiabaty d) rozktad temperatur — izotermy

Rys. 2. Model obliczeniowy oraz wyniki symulacji komputerowej analizowanego ztacza
— opracowanie wlasne
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W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen parametréw fizykalnych analizowanego zlacza
przy zastosowaniu zréoznicowanych materiatow termoizolacyjnych (o gr. 10cm).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen (tabela 2) mozna stwierdzi¢, ze analizowane ztacza
generuja dodatkowe straty ciepta okreslone m.in. w postaci liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta ¥, [W/(m-K)] oraz obnizZenie temperatury na wewngtrznej powierzchni przegrody t ;. [°C].
W przypadku tego typu ztaczy bardzo zasadne staje si¢ okreslenie gateziowych wspotczynnikow
przenikania ciepta, osobno dla Sciany zewnetrznej ¥, [W/(m'K)] i dla okna ¥, [W/(m-K)],
poniewaz pozwala to na okre$lenie dodatkowych strat ciepla, osobno dla $ciany zewnetrznej i okna.
Procedura obliczania gateziowych wspdtczynnikdw przenikania ciepta ¥ polega na:

» wydzieleniu wewngtrznych gatezi mostka termicznego, przypisanie warunkow poczat-
kowych 1 brzegowych,

* obliczeniu (numerycznie) przy zastosowaniu programu komputerowego strumieni
ciepta ptyngcych przez wydzielone gatezie (czgsci) mostka,

* obliczeniu odpowiednich wspotczynnikoéw gateziowych wedtug odpowiednich zalez-
nosci z zastosowaniem danych odpowiadajacych wydzielonym gatgziom.

W pracy przedstawiono obliczenia liniowego i gal¢ziowego wspotczynnika przenikania
ciepta ¥, [W/(m-K)] po wymiarach wewnetrznych. Istnieje takze mozliwo$¢ wyznaczenia
wspolczynnikow po wymiarach zewngtrznych W, i calkowitych wewngtrznych ¥ ;. Wykonanie
szczegotowych obliczen, przy zastosowaniu certyfikowanego programu komputerowego w ujeciu
stacjonarnym [11], pozwala na uzyskanie miarodajnych wynikow parametrow cieplno-wilgot-
nosciowych. Procedury obliczeniowe w zakresie okreslania parametrow fizykalnych zlaczy
budowlanych, zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008 [12], przedstawiono szczegdtowo w pracy [10].

Tabela 2. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych ztacza: potaczenie Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju
przez oscieznice z zastosowaniem zréznicowanych materialow termoizolacyjnych — opracowanie wasne

Parametry fizykalne ztacza

. U U, D L ¥ tinin Jrsipy

warlant ) JRsi.
[W/(m*K)] (W] [W/(m'K)] [W/(m'K)]  [*C] [-]
0,249 0,04

A 0,25% 0,03"
0.819 34,37 0,86 0.01° 13,92 0,848
0,229 0,04

B 0,22 0,03"
0,819 33,35 0,83 001" 14,30 0,858
0,179 0,04

C 0,17» 0,03"
0,819 31,27 0,78 0,01 15,07 0,877

warianty z wegarkiem: A — polistyren ekstrudowany — A=0,036 W/(m-K), B — styropian grafitowy —
2=0,031 W/(m-K), C — ptyty fenolowe (rezolowe) — A=0,022 W/(m-K);
U (U,,) — wspolczynnik przenikania ciepta poszczegdlnych czgsci analizowanego ztacza (" dotyczy Sciany
zewnetrznej, ? dotyczy wegarka z oknem, ¥ dotyczy okna)
@ — strumien ciepla przeptywajacy przez analizowane ztacze,
L?" — liniowy wspolczynnik sprzgzenia cieplnego analizowanego zlacza; L*P=@/(At1)
Y, — liniowy wspolczynnik przenikania ciepta analizowanego ztacza, okreslony po wymiarach wewnetrz-
nych,
" warto$¢ liniowego (gateziowego) wspotczynnika przenikania ciepta dotyczacego Sciany zewngtrznej W, .
" warto$¢ liniowego (gatgziowego) wspotczynnika przenikania ciepta dotyczacego okna ¥,
t.in — temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego,
Jrsiapy — zynnik temperaturowy, okreslony na podstawie t;,
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Zastosowanie wegarka (przedhuzenie izolacji cieplnej na o$cieznicg okienng) pozwala na
minimalizacj¢ dodatkowych strat ciepta (‘¥; [W/(m-K)]) oraz ryzyka wystgpowania konden-
sacji powierzchniowej (t,;, [°Cl, frs o) W stosunku do rozwigzania bez przedtuzenia izolacjo
cieplnej. Szczegdtowe analizy w tym zakresie przedstawiono m.in. w pracach [6, 7, 10].

Okreslajac energochtonno$¢ budynku nalezy uwzglednié¢ takze sprawnosci systemow
instalacyjnych budynku wynikajace z: regulacji i wykorzystania ciepta w przestrzeni ogrzewa-
nej (), przesylu ciepta ze zrédta ciepta do przestrzeni ogrzewanej (1, ,), akumulacji ciepta
w elementach pojemnoSciowych systemu ogrzewania (), wytwarzania ciepta z no$nika
energii lub energii dostarczanych do zrodia ciepta (). Instalacja grzewcza w budynku
musi spetnia¢ wymagania przepiséw techniczno-budowlanych, a takze powinna uwzgledniaé
wiedze techniczng z zakresu rozwigzan energooszczednych. Projektowany system powinien
by¢ systemem wysokosprawnym. Nalezy zaplanowaé wysokosprawne zrodta ciepta, dotozy¢
wszelkich staran w celu obnizenia strat na przesyle czynnika grzewczego oraz jesli wystepuje
zbiornik akumulacyjny, straty na akumulacji powinny by¢ minimalne, a takze optymalnie
dobra¢ elementy odpowiedzialne za regulacj¢ i wykorzystanie ciepta. Maksymalne mozliwe
sprawno$ci mozna uzyska¢ wg [14] m.in. poprzez: stosowanie kotléw kondensacyjnych,
pomp ciepta o wysokim wspotczynniku efektywnosci (COP), odpowiednie prowadzenie
przewodow rozprowadzajacych czynnik grzejny (zwarta instalacja) oraz ich wlasciwa izola-
cje cieplna, odpowiednig izolacj¢ zbiornikéw buforowych oraz dobrane do specyfiki ich
pracy i uzytkowania sterowanie tadowaniem i roztadowaniem, niskotemperaturowe systemy
grzejne plaszczyznowe, grzejnikowe lub mieszane, stosowanie wysokosprawnych pomp
pomocniczych charakteryzujacych si¢ niskim poborem mocy (skutkujace matym zuzyciem
energii pomocniczej).

Warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP)
okresla efektywnos¢ catkowita budynku. Dotyczy energii zawartej w zrodtach, w tym paliwach
i nosnikach, niezb¢dnej do pokrycia zapotrzebowania na energi¢ koncowa, z uwzglednieniem
dodatkowych nakladow na dostarczenie tej energii do granicy budynku. Warto$¢ wspolczynnika
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika energii lub
energii dla systeméw technicznych w, przyjmuje si¢ na podstawie danych udostepnionych
przez dostawce tego nosnika energii lub energii. Uzyskanie niskich warto$ci wskazuje na
nieznaczne zapotrzebowanie i tym samym wysoka efektywnos$¢ energetyczng budynku. Na
stronach internetowych niektérzy dostawcy ciepta zamieszczaja warto$ci wskaznika naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej, i tak przyktadowo:

 wskaznik naktadu nicodnawialnej energii pierwotnej w roku 2016 dla sieci cieptowni-
czej w warszawskim systemie cieplowniczym Veolia Energia Warszawa S.A. zasilanym
z elektrocieptowni Zeran i Siekierki, cieptowni Kaweczyn i Wola oraz z Zaktadu
Unieszkodliwiania Odpadéw ~Gwarkow’ OUZ-2 , bez wzgledu na ilo$¢ i rodzaj zrodet
ciepta oraz technologii wykorzystywanych do wytwarzania i dostarczania ciepta do
odbiorcy koncowego wynosi W, = 0,69 [15],

» (Gdanskie Przedsi¢biorstwo Energetyki Cieplnej sp. z 0.0. podaje, iz wskaznik naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej w roku 2015 dla miejskiej sieci cieptowniczej
wynosi W, = 0,658 [16],

» wskaznik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla sieci cieptowniczej Bielska-
-Bialej za rok 2016: W, = 0,71 [17].

W przypadku braku takich danych przyjmuje si¢ wartosci wspotczynnika W, okreslone

w rozporzadzeniu [18].
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Poprawa standardu energetycznego (obnizenie wskaznika energochtonnosci) istnieja-
cego budynku moze by¢ zapewniona zarowno poprzez metody bez naktadu finansowego, jak
tez z naktadem. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ dziatania zwigzane ze zrownowazonym
stosowaniem zaworow termostatycznych, przemyslanym wietrzeniem pomieszczen, odpowied-
nim rozmieszczeniem grzejnikdw oraz oszczednos$cia cieplej wody uzytkowej. Drugi sposob,
wymaga inwestycji w przyszlos¢, ktora zwrdci si¢ po pewnym czasie. Szacowany czas zwrotu
inwestycji moze by¢ przedstawiony przy pomocy wspotczynnika SPBT.

Do analizy wybrano budynek jednorodzinny z piwnica i poddaszem uzytkowym wznie-
siony w 1990 roku. W trakcie oceny stanu technicznego i cieplnego stwierdzono, ze warto$ci
wspotczynnikow przenikania ciepta przegroéd zewnetrznych nie spetniaja podstawowego
kryterium wg rozporzadzenia [3]: (U, < U_,..). W trakcie eksploatacji w budynku prze-
prowadzono remont, w trakcie ktérego zostal wymieniony nieszczelny dach oraz stolarka
okienna. Na podstawie przeprowadzonych obliczen wg rozporzadzenia [ 18] mozna stwierdzic,
ze analizowany budynek jest wysoce energochtonny (wskaznik zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa — EU=152,06 kWh/(m?rok), wskaznik zapotrzebowania na energi¢ koncowg —
EK=410,90 kWh/(m?-rok), natomiast wskaznik zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢
pierwotng — EP=455,41 kWh/(m?-rok)). Aby przystosowa¢ analizowany budynek do obowigzu-
jacych przepiséw prawnych wg rozporzadzenia [3] nalezy przeprowadzi¢ termomodernizacjg
poszczegolnych elementéw: ocieplenie stropu nad nieogrzewang piwnicg, ocieplenie $cian
zewnetrznych, wymiana systemu ogrzewania C.O., wymiana systemu podgrzewania c.w.u.,
instalacja termostatow, izolacja przewodow grzewczych.

Glowny podziat wariantéw oparto o zréznicowanie w zrodle ciepta potrzebnego do
ogrzewania pomieszczen budynku oraz przygotowanie c.w.u. — tabela 3.

Tabela 3. Rozpatrywane warianty termomodernizacyjne analizowanego budynku — opracowanie wlasne na
podstawie [19]

Wariant I Wariant I1 Wariant I11

Zrodto ciepta do c.o kociot — biomasa kociot = .Wf"glel’ kociot kondensacyjny
pompa ciepta

Zrodto ciepta do c.w.u.  kociol — biomasa kociol - yve;glel, kociol kondensacyjny /
pompa ciepta kolektory

Ocieplenie scian styropian styropian styropian

zewngtrznych yrop yrop yrop

Ocieplenie stropu nad styropian styropian styropian

piwnica yrop yrop yrop

[zolacja przewodow otulina PUR otulina PUR otulina PUR

grzewczych

Instalacja termostatow + + +

Na podstawie zatozen przedstawionych w tabeli 3 (wariant I, II, III) przeprowadzono
obliczenia wskaznikéw charakterystyki energetycznej analizowanego budynku wg procedur
prezentowanych w rozporzadzeniu [18]. Wszystkie przegrody zewngtrzne po termomoder-
nizacji spetnialy podstawowe kryterium cieplne: U, < U, ..., a wartosci U, przyjeto jako
ostateczne obowiazujace od 31.12.2020 r. Natomiast dodatkowe straty ciepta wynikajace
z wystepowania liniowych mostkow cieplnych uwzgledniono przy zastosowaniu wartosci ‘P,
wg PN-EN ISO 14683 [20]. Wyniki obliczen podstawowych wskaznikow EU, EK, EP) dla
analizowanego budynku zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki obliczen parametrow charakterystyki energetycznej budynku jednorodzinnego przed i po
termomodernizacji w zréznicowanych wariantach — opracowanie wlasne na podstawie [19]

Po termomodernizacji

Parametry Przed termomodernizacja Wariant 1 Wariant 11 Wariant II1
EU [kWh/(m?rok)] 152, 06 88.44 88.44 88.44

EK [kWh/(m*rok)] 410, 90 181.34 130.22 136.52

EP [kWh/(m?rok)] 455,41 35.81 141.65 116.30

Wobec powyzszego, jedynym wariantem, ktory moze zosta¢ wybrany, aby dostosowaé
analizowany budynek do standardu ,,budynku o niskim zuzyciu energii” (EP<EP, =70 kWh/
(m?rok) i U.<U,,,.) jest wariant I (tabele 3 i 4). Spetnienie wymagan wg rozporzadzenia [3]
bez zastosowania odnawialnych zrodet energii (OZE) jest bardzo trudne, a niekiedy niemoz-
liwe. Dlatego im wigksze procentowe ich zastosowanie, tym zapotrzebowanie na nicodnawialng
energi¢ pierwotng EP [kWh/(m?-rok)] jest nizsze. Istnieje mozliwo$¢ obnizenia wskaznikow
(EU, EK i EP) poprzez poprawe jakosci izolacyjnej przegrod zewnetrznych (U, znacznie
nizsze niz U, obowigzujgce po 31.12.2020 r.) przy zastosowaniu innowacyjnych materia-
Iow termoizolacyjnych, o niskiej warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)].

4. Podsumowanie i wnioski

Dobdr technologii energooszezgdnych w budynkach o niskim zuzyciu energii jest proce-
sem zlozonym, obejmujagcym m.in. zagadnienia projektowania architektonicznego, fizyki
budowli oraz instalacji budowlanych.

Jako$¢ cieplna obudowy budynku jest oceniana przez okreslenie warto$ci wspotczyn-
nikéw U, ktore wykorzystywane sa do dalszych obliczen w zakresie analizy cieplno-wilgot-
nosciowej przegrod i catego budynku (np. wspolczynnik strat ciepta przez przenikanie H,
[W/K], zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa EU, energi¢ koncowa EK i pierwotna EP [kWh/
(m?-rok)]). Nalezy takze podkresli¢, ze przy ksztaltowaniu uktadu warstw materiatowych
przegrod zewnetrznych iich zlgezy trzeba uwzglednia¢ kryteria w zakresie: izolacyjnosci
cieplnej, kondensacji powierzchniowej i migdzywarstwowej, izolacyjnos$ci akustycznej,
ochrony przeciwpozarowej oraz nosnosci i trwalosci konstrukcji. Niektére uktady warstw
materialowych spetniajg wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplnej (U, < U,,,,), jednak
po przeprowadzeniu analizy w zakresie wymagan wilgotno§ciowych, akustycznych lub prze-
ciwpozarowych usytuowanie warstwy izolacji cieplnej w dowolnym potozeniu przegrody jest
niedopuszczalne.

Istotne staje si¢ takze miarodajne okreslenie parametrow fizykalnych (cieplno-wilgot-
no$ciowych) ztaczy budowlanych, ktoérych wartosci zalezg od usytuowania i grubo$ci mate-
riatu termoizolacyjnego oraz potozenia stolarki okiennej w $cianie zewngtrznej — tabela 2.
Postugiwanie si¢ warto$ciami przyblizonymi i orientacyjnymi, np. w oparciu o PN-EN ISO
14683:2008 [20], jest nieuzasadnione, poniewaz nie uwzgledniajg zmiany uktadow materia-
lowych oraz rodzaju i grubosci izolacji cieplne;.

Zaostrzenie wymagan w zakresie izolacyjnosci cieplnej i oszczgdnosci energii budynkoéw
wymusza wprowadzenie dziatan energooszczednych, ktore ksztattuja sie w istotny sposob
na efektywnos¢ energetyczng budynkow. Szczegdtowe analizy dotyczace wpltywu jakosci
cieplnej przegrod budynkow na ich zapotrzebowanie na energi¢ (EU, EK, EP) szczegétowo
opisano m.in. w pracy [21]. Podjete dziatania termomodernizacyjne w budynkach istniejgcych
powinny by¢ przeprowadzane na podstawie szczegdtowej analizy ich stanu technicznego
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i cieplnego. Natomiast oceng jakosci prac zwigzanych z dociepleniem przegrod zewngtrznych
nalezy przeprowadza¢ na podstawie badan termowizyjnych. Wyniki i analizy w tym zakresie
zaprezentowano, dla osiedla na Gornym Slasku, w pracy [22]. Istnieje potrzeba prowadzenia
obliczen i analiz dotyczacych podejmowanych dziatan energooszczgdnych na etapie ich
projektowania, wykonawstwa oraz eksploatacji.

Dazenie do spetnienia wymagan dla osiagni¢cia standardu dla budynku o niskim zuzyciu
energii w zakresie wskaznika EP (np. dla budynku jednorodzinnego, ponizej 70 kwh/(m?-rok))
wymaga: zaprojektowania lub modernizacji przegrod i ztaczy budowalnych zapewniajacych
minimalne starty ciepta przez przenikanie (U <U,,..), doboru odpowiednich elementow insta-
lacji c.0., c.w.u., chtodzenia (ze szczegdlnym uwzglgdnieniem sprawnosci) oraz zastosowania
odnawialnego zrodta energii (OZE).
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