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Nowoczesny system wentylacji domu jednorodzinnego
w aspekcie jego efektywnosci energetycznej

Wstep

W okresie rosnacych cen energii wigkszos¢ gospodarstw domowych
zmuszona jest do poszukiwania oszczgdno$ci. Umozliwiajq to coraz do-
skonalsze i sprawniejsze urzadzenia grzewcze oraz materialy izolacyjne
o bardzo malych wspolczynnikach przenikania ciepta. Czgsto stosuje
si¢ zasadg szczelnie zamknigtych okien i drzwi, co chroni pomieszcze-
nia przed zimnem czy cieptem. Stan ten jednak rOwnocze$nie zmniejsza
ruch powietrza, niezbgdny dla wlasciwego dziatania tradycyjnej wen-
tylacji. Wtasciwy model dzialania wentylacji grawitacyjnej zaktada
jednoczesny naptyw i odptyw $wiezego 1 zuzytego powietrza. Brak do-
branej iloSciowo wymiany powietrza w pomieszczeniach powoduje ich
zawilgocenie, co stwarza srodowisko przyjazne do rozwoju grzybow na
wewngtrznych przegrodach budowlanych. Badania prowadzone w Eu-
ropie Zachodniej i USA wykazaly istotny zwiazek migdzy zla jakoscia
powietrza, a licznymi chorobami [Sabah, 2011, Jankowski, 2010)].

Problem ten zwany syndromem niezdrowych domow (sick building
syndrome) pojawil si¢ i gwaltownie narastal w latach kryzysu energe-
tycznego, kilka lat po wprowadzeniu idei energooszcz¢dnych domow.
Jednoczesénie w tym okresie zaczgto poszukiwanie rozwigzan poprawia-
jacych jakos¢ powietrza wewnatrz pomieszczen. W pierwszej kolejnosci
zastosowano nawiewniki w oknach plastikowych oraz wspomaganie
mechaniczne wentylacji, co jednak powodowato straty ciepta na pozio-
mie 50%. Dalsze poszukiwania wiasciwych rozwiazan doprowadzity
do powstania systemu rekuperacji ciepta.

Zjawisko rekuperacji znane jest od wielu lat, jednak dopiero nie-
dawno znalazto powszechne zastosowanie w budownictwie. W mysl
oszczednosci powstato hasto budynku pasywnego, z ktérego wywodzi
si¢ wlasnie rekuperacja. Z podstaw teorii domu pasywnego wynika, iz
budynek mozna nazwaé pasywnym tylko wtedy, gdy jego catoroczny
bilans cieplny réwna si¢ zeru. Mozna to osiagna¢ przez zastosowanie
dobrej izolacji przegrod, aby budynek nie wymagat ani ogrzewania ani
dodatkowego chtodzenia. Ciepto powinno pochodzi¢ jedynie z urza-
dzen zainstalowanych w budynku, z nastonecznienia, a ewentualne bra-
ki ciepta lub chtodu moga by¢ uzupelniane przez centralg wentylacyjna
wspomagang z procesorem z odnawialnych zrodet energii. Budynek
taki powinien zatem by¢ szczelny. W zwiazku z tym wentylacja wyma-
ga mechanicznego wsparcia, a problem zwiazany z ubytkiem ciepta na
drodze wentylacji powinien by¢ zminimalizowany przez zamontowa-
nie wymiennika ciepta powietrza wentylowanego.

Idea domow energooszczednych coraz bardziej obecna jest w §wia-
domosci 0sob decydujacych si¢ na budowg domu. Zwiazane to jest
z obowiazkowym dla obiektu legitymowaniem si¢ $wiadectwem cha-
rakterystyki energetycznej. Spowodowato to zastosowanie wielu idei
czastkowych domu pasywnego w standardowym budownictwie.

Celem pracy jest przedstawienie na wybranym przyktadzie domu
jednorodzinnym wpltywu zwigkszania grubos$ci warstwy izolacji $ciany
zewngtrznej, zwigkszania grubosci izolacji stropu oraz zainstalowania
rekuperacji z odzyskiem ciepla z gruntowym wymiennikiem ciepta na
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna (EP) budynku.

Optacalnosé rekuperacji

Na rys. 1 przedstawiono wykres obrazujacy straty ciepta w domku
jednorodzinnym dla wariantu przed termomodernizacja. Prezentowane
wyniki opracowano w ramach obliczen wlasnych realizowanych na po-
trzeby audytu energetycznego.

Wykres na rys. 2 pokazuje straty ciepta w domku jednorodzinnym po
termomodernizacji dla wariantu polegajacego na ociepleniu przegrod
budowlanych i wymianie okien.
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Rys. 1. Straty energii cieplnej w typowym domu jednorodzinnym
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Rys. 2. Straty energii cieplnej w domu jednorodzinnym po termomodernizacji

Powyzsze wykresy obrazuja jednoznacznie zmiang udziatu poszcze-
golnych strat w catkowitym bilansie. W niniejszej pracy zwrdcono
szczegbOlna uwage na straty zwiazane z wentylacja budynku. Przed
wykonaniem termomodernizacji straty te wynosity 34,4% strat catko-
witych, natomiast po wykonaniu termomodernizacji udziat tych strat
wzroést do 57,1% strat catkowitych.

Celowym wydaje si¢ przeprowadzenie prac majacych na celu ograni-
czenia strat ciepla zwiazanych z wentylacja, gdyz sprawne funkcjono-
wanie systemu odzysku ciepta z wentylacji mozne generowaé znaczne
oszczednosci. Na rys. 3 przedstawiono schemat rozmieszczenia gtow-
nych elementow systemu wentylacji z odzyskiem ciepta.

Nowoczesne systemy wentylacji to centrale wentylacyjne z rekupera-
torem. Wyboru mozna dokonywa¢ wérod wielu typow urzadzen o roz-
nych wydajnosciach wydatku powietrza wentylacyjnego. Podstawowa
funkcja centrali rekuperacyjnej oprocz nawiewania $wiezego i wywie-
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Rys. 3. Nowoczesny dom wyposazony w rekuperator [KLIMAPOZ, 2012]
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wanie zuzytego powietrza z pomieszczenia jest ogrzanie i filtrowanie
powietrza nawiewanego oraz sterowanie intensywno$cia wymiany po-
wietrza w zaleznosci od aktualnych potrzeb.

Zuzyte powietrze systemem kanatow dostarczane jest do rekuperato-
ra, gdzie nastgpuje jego filtracja, a nastgpnie wyrzucane jest przez kanat
wylotowy na zewnatrz budynku. Swieze powietrze kanatem wlotowym
zasysane jest do wngtrza centrali wentylacyjnej, gdzie przetlaczane jest
przez filtry, ktore wylapuja drobiny kurzu, pytki rodlin i inne alerge-
ny. Nastgpnie powietrze przechodzac przez wymiennik ciepta zosta-
je ogrzane cieptem oddanym przez powietrze usuwane. Caly proces
wymiany ciepta odbywa si¢ bez mieszania si¢ powietrza zuzytego ze
Swiezym. Nastepnie podgrzane powietrze ttoczone jest do pomieszczen
w budynku.

Dziatanie gruntowego wymiennika ciepta

Gruntowy wymiennik ciepta (GWC) jest potaczeniem komfortu
z ekologia 1 oszczgdnoscia, gdyz zalicza si¢ go do systemow wyko-
rzystujacych odnawialne zrodta energii. Dzigki mozliwoéci wspotpracy
z nowoczesnymi centralami wentylacyjnymi jest niskoenergetyczna al-
ternatywa komfortowej wentylacji budynku. Gruntowy wymiennik cie-
pta daje mozliwos¢ wykorzystywanie darmowej energii geotermalnej
znajdujacej coraz liczniejsze zastosowanie w energooszczgdnych ukta-
dach wentylacyjnych z odzyskiem ciepta. Wymiennik ciepta znajduje
si¢ na odpowiedniej glgbokosci pod powierzchnia gruntu. Przyktadowe
umiejscowienie i dziatanie takiego wymiennika pokazano na rys. 41 5.
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Rys. 4. Dziatanie GWC zima [IKM, 2012]
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Rys. 5. Dziatanie GWC latem [/KM, 2012]

Jego dziatanie ma zapewni¢: wstgpnie ogrzewa powietrze zima co
pozwala na obnizenie kosztow eksploatacyjnych oraz wspomaga prace
rekuperatoréw w okresie ostrych mrozéw (Rys. 4), schtadza i osusza
powietrze latem zapewniajac przyjemny mikroklimat i uczucie chtodu
w upalne dni (Rys. 5).

Obiekt badan

W ramach obliczen symulacyjnych przeprowadzono dla wybranego
domu jednorodzinnego analiz¢ wptywu zwigkszania grubo$ci warstwy
izolacji §ciany zewngtrznej, zwigkszania grubosci izolacji stropu oraz
zainstalowania systemu rekuperacji z gruntowym wymiennikiem ciepta
na zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna EP budynku.

Jako obiekt badan przyjgto dom jednorodzinny wedtug projektu 2123
[Studio Z500, 2012]. Dom zlokalizowano II strefie klimatycznej. Jest

to dom parterowy, wolnostojacy, bez podpiwniczenia przeznaczony dla
trzyosobowej rodziny. Dom o powierzchni uzytkowej 128 m’ skiada sie
z salonu z jadalnia, kuchni, trzech pokoi, tazienki, kottowni, schowka,
WC oraz garazu. Wizualizacj¢ domu przyjetego do badan przedstawio-
no narys. 6.

Rys. 6. Wizualizacja domu Z123 [Studio Z500, 2012]

Fundamenty — tawy zbrojone posadowiono ponizej strefy przema-
rzania gruntu (1,2 m). Ocieplenie od strony podloza stanowi warstwa
styropianu o gr. 10 cm utozona pomigdzy membranag izolacyjna Ceresit
BT 21, a warstwa betonu o $redniej ggstosci 2000.

Sciany budynku sa wykonane z pustakow ceramicznych ,,U” o gru-
bosci 25cm. Od strony elewacji znajduje sig ciagla, bezstopniowo klejo-
na do poszycia warstwa izolacji cieplnej ze styropianu o grubosci 12 cm
wykonczona elastycznym tynkiem mineralnym Ceresit CT 35 ziarno
3,5 mm na zbrojonym widknem szklanym podktadzie polimerowo-mi-
neralnym. Od strony pomieszczen tynk lub gtadz cementowo-wapienna
o grubosci 1 cm.

Wigzba dachowa prefabrykowana — kratowe wiazary dachowe z tar-
cicy. Ocieplenie stropu gornej kondygnacji stanowi warstwa welny
mineralnej. Dach pokryto dachéwka cementowa. Okapy dachu zostaly
ocieplone styropianem 60 mm. Strop drewniany z izolacja z wetny mi-
neralnej granulowanej 80 o facznej grubosci 30 cm.

W obiekcie zainstalowano system grzewczy — ogrzewanie wodne
z obiegiem wymuszonym i z piecem zasilanym gazem ziemnym. In-
stalacja centralnego ogrzewania wykonana zaizolowanymi przewoda-
mi z grzejnikami ptytowymi z regulacja centralng i miejscowa (zakres
P-2K). Wyciag powietrza niekontrolowany pionowymi przewodami
wentylacyjnymi poprzez kratki wentylacyjne [Studio Z500, 2012].

Dla opisanego projektu domu sporzadzono $wiadectwo charaktery-
styki energetycznej budynku w programie Arkadia Termo Pro w dwoch
wariantach: dla systemu wentylacji grawitacyjnej (standard opisany
w projekcie budowlanym) oraz dla wariantu z zainstalowang centrala
wentylacyjna z odzyskiem ciepta.

Swiadectwa charakterystyki energetycznej wprowadzone zostaty
w polskim ustawodawstwie z dniem 1 stycznia 2009 r. jako wdrozenie
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego 1 Rady Europy z dnia 16 grudnia
2002 r. dotyczacej jakosci energetycznej budynkéw. Celem Dyrektywy
jest promowanie poprawy efektywnos$ci energetycznej budynku we
Wspolnocie Europejskiej, biorac pod uwage zewngtrzne i wewngtrz-
ne warunki budynku i optacalno$¢ przedsiewzigé [Gawin i Sabiniak,
20101

Ocena energetyczna budynku dotyczy zapotrzebowania na energi¢
catkowita wykorzystywana na wszystkie cele: nie tylko ogrzewanie
i wentylacje ale rowniez przygotowanie cieptej wody, klimatyzacje
oraz o$wietlenie w przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej. Ja-
kos¢ energetyczna budynku jest wyrazona w odpowiednich jednostkach
przeliczeniowych, porownywanych z warto§ciami referencyjnymi usta-
lanymi w przepisach techniczno-budowlanych oraz czg§ciowo w prze-
pisach dotyczacych standardu $§wiadectwa energetycznego. Od pozio-
mu tego zapotrzebowania zalezy w jakiej klasie energetycznej znajdzie
sig oceniany budynek [Kurtz i Gawin, 2009].

Obliczenia i wyniki badan

W ramach realizacji oceny budynku sprawdzono wptyw zwigkszania
grubosci izolacji §ciany zewngtrznej oraz stropu na zapotrzebowanie na
nieodnawialng energi¢ pierwotna. Wyniki przedstawiono na wykresie
zamieszczonym na rys. 7.
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Rys. 7. Wptyw grubosci izolacji §ciany zewngtrznej oraz stropu budynku na wskaznik
zapotrzebowania na nieodnawialna energi¢ pierwotna EP: a — dla $ciany zewngtrznej,
b — dla stropu

Z przedstawionego wykresu wynika, ze zwigkszanie grubosci izola-
cji cieplnej Sciany zewngtrznej, dla wybranego obiektu, ma znacza-
cy wpltyw do grubosci 0,16 m. Zwigkszanie grubosci izolacji powyzej
wskazanej granicy wiaze si¢ z duzymi kosztami budowlanymi, a w
efekcie nie wptywa na wymierne zmniejszenie wskaznika zapotrzebo-
wania na nieodnawialna energig pierwotna EP.

Zwigkszanie grubosci izolacji cieplnej Sciany zewngtrznej o 0,04
m powoduje zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ pierwotng EP
0 3,62 kWh/(m’rok), a zwigkszenie o 0,08 m — powoduje zmniejsze-
nie 0 5,98 kWh/(m’rok). Stanowi to niewielki procent oszczednosci
w kosztach za ogrzewanie tego domu.

Zwigkszanie grubosci izolacji cieplnej stropu dla omawianego przy-
ktadu ma znaczacy wptyw do wartosci okoto 0,4 m. Dalsze zwigkszanie
grubosci warstwy izolacji cieplnej stropu o 0,1 m powoduje zmniej-
szenie zapotrzebowania na energi¢ pierwotna EP o 2,83 kWh/(m’rok),
a zwigkszanie o 0,2 m powoduje zmniejszenie o 3,03 kWh/(mzrok).
Dlatego zaproponowana w projekcie budowlanym grubo$¢ warstwy
izolacji stropu jest optymalna.

W obliczeniach zatozono, ze budynek bedzie dobrze wentylowany.
W pomieszczeniach typu: kuchnia, tazienka, WC, pomieszczenie go-
spodarcze i garaz uwzgl¢dniono wymiang powietrza zgodnie z PN EN
12831, a w pozostatych pomieszczeniach wymiang powietrza przyjgto
na poziomie 0,5 1/h. Dla podanych wyzej danych obliczono straty wen-
tylacyjne ciepta w poszczegdlnych pomieszczeniach. Wyniki zestawio-
no w tab. 1.

Tabela 1. Straty ciepta w omawianym budynku

. Straty Wentyl. Caﬂ(o.wit-e Straty
Nazwa mep%a' przez straty ob(.:lqzenle wentylacyjne
pomieszczenia przenikanie ciepta cieplne
(W] W] (W] o

Salon 1600,4 581,9 21823 26,66
Kuchnia 1236,9 811,4 2048,3 39,61
Spizarnia 299,1 473 346,4 13,65
Hol 194,2 227,7 421,9 53,97
Sien 124,0 63,0 187 33,69
wC 55,0 3233 3783 85,46
Pomieszcz. gospodarcze 762,1 105,6 867,7 12,17
Garaz 129,9 397,6 527,5 75,37
Pokoj nr 1 960,4 279,3 1239,7 22,52
Pokéj nr 2 544.5 267,1 811,6 32,91
Pokéj nr 3 1206,3 2324 1438,7 16,14
Lazienka 516,8 904,4 1421,2 63,63
Korytarz 503.9 33,2 537,1 6,17
Razem 8133,5 4274,2 12407,7 34,40

Z tab. 1 wynika, ze pomimo dobrej izolacji termicznej budynku nie
mozna unikna¢ strat ciepta spowodowanych jego przenikaniem przez
przegrody budowlane. W omawianym przykladzie budynku istnieje

jednak mozliwo$¢ ograniczenia strat ciepla przez wentylacjeg, co przed
jej modernizacja dla badanego budynku stanowito 34,4% strat catko-
witych.

Chcac ograniczy¢ straty wydatkowane na wentylacjg¢ pomieszczen
zasymulowano, w ramach realizacji badan, montaz centrali wentyla-
cyjnej z rekuperatorem i gruntowym wymiennikiem ciepta. W wyniku
przeprowadzonych obliczen w ramach realizacji diagnostyki energe-
tycznej obiektu na podstawie opracowanego $wiadectwa charakterysty-
ki energetycznej uzyskano nastgpujace wyniki (Rys. 8):

— dla wentylacji grawitacyjnej EP = 146,33 kWh/(mzrok),
— dla centrali rekuperacyjnej z gruntowym wymiennikiem ciepta

EP = 112,3 kWh/(m’rok).
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Rys. 8. Wyniki $wiadectwa charakterystyki energetycznej: a) budynek z wentylacja
grawitacyjna, b) budynek z centrala wentylacyjng wyposazona w rekuperator oraz
gruntowy wymiennik ciepta

Podsumowanie i wnioski

W okresie rosnacych wydatkdéw na energig potrzebna do ogrzania czy
tez chtodzenia budynkéw warto zwrdcic szczegdlng uwagg na wlasciwy
dobér grubosci warstwy materialow izolacyjnych oraz na mozliwos¢
zainstalowania nowoczesnych systemoéw wentylacji. Projekty doméw
dostepnych na rynku uwzgledniaja montaz izolacji cieplnej przegrod
budowlanych, jednak nie zawsze grubo$¢ warstwy izolacji jest dobrana
optymalnie ze wzgledu na miejsce posadowienia budynku, tj. strefe kli-
matyczna. Dlatego zalecane jest wykonanie wstgpnej diagnostyki ener-
getycznej budynku przed rozpoczgciem budowy.

Drugim omoéwionym zagadnieniem jest wyposazenie domu we wila-
$ciwie dobrany system wentylacji. Rynek proponuje wiele zachgcaja-
cych ofert mowiacych o korzysciach z montazu nowoczesnych central
wentylacyjnych, ktore wedtug deklaracji promujacych je organizacji
powoduja 50% obnizenie wydatku energetycznego budynku. Nie po-
twierdzito si¢ to jednak po przeprowadzenia symulacji na podstawie
metodologii obliczen $wiadectw charakterystyki energetycznej w wa-
runkach polskich. Wynik obliczen wskazuje na 23% obnizenie zapo-
trzebowania na energi¢ pierwotng EP. Koszt budowy domu wyposa-
zonego w wentylacj¢ mechaniczna jest wigkszy o kilkanascie tysigcy
ztotych, a amortyzacja wymaga dlugiego okresu czasu.

Obecnie wzrasta $wiadomos¢ stosowania efektywnych, energoosz-
czednych, a wige 1 proekologicznych rozwiazan technicznych. Jest to
zwiazane z wprowadzenie obowiazku posiadania $wiadectw charakte-
rystyki energetycznej budynkow. Biorac pod uwage przeprowadzone
obliczenia budynek wyposazony w centralg wentylacyjng bedzie miat
wyzszg warto$¢ rynkowa.
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