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OCENA IV[O?LIWOéCl HARMONIZACJI PROCEDUR
OBLICZEN CIEPLNYCH BUDYNKU

Obliczenia cieplne budynku dotyczg zagadnieri przeptywu ciepta w jego strukturze i przestrzeni.
W ostatnich latach ich zakres ulegt rozszerzeniu o obliczenia zapotrzebowania na energie zuzywang
w budynku w zwigzku z wdrozeniem w Polsce wymagar wynikajacych z dyrektywy 2002/91/WE
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw. W artykule przeprowadzono analize mozliwo-
$ci harmonizacji procedur obliczeniowych stosowanych w obliczeniach zapotrzebowania na
energie i obcigzenia cieplnego budynkéw w celu uproszczenia i weryfikacji tych obliczen.

1. Wprowadzenie

Obliczenia cieplne budynku dotycza zagadnier przeptywu ciepta w jego strukturze i prze-
strzeni. Prawie do korica ubiegtego wieku obliczenia te wykonywane byty w celu
projektowania instalacji ogrzewczych w budynku.

W ostatnich latach zakres obliczen cieplnych ulegt rozszerzeniu, poniewaz do prze-
piséw budowlanych wprowadzone zostaty wymagania energetyczne okreslajace maksy-
malny poziom rocznego zapotrzebowania na energig zuzywang w budynku. Poczatkowo
wymagania te dotyczyly zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku w budyn-
kach mieszkalnych wielorodzinnych i zamieszkania zbiorowego [1]. Od 2009 r., w zwigzku
z wdrozeniem w Polsce wymagan wynikajgcych z dyrektywy 2002/91/WE w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw [2]. Zakres oceny energetycznej budynkéw
ulegt znacznemu rozszerzeniu [3], jednak obliczenia zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania stanowig nadal istotng cz¢$¢ stosowanej obecnie procedury tej oceny.

W ramach projektu instalacji ogrzewczej oraz oceny zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania budynku wykonywane sa obliczenia strat ciepta z przestrzeni ogrzewanej
do $rodowiska zewngtrznego. Do roku 2009 procedury obliczeniowe stosowane w obydwu
przypadkach znacznie sig réznity. Przyczyna tego byt niesp6jny stan normalizacji w Polsce,
spowodowany rozpoczeciem w tym okresie jej harmonizacji z normalizacjg europejska.
Straty ciepta na potrzeby wymiarowania instalacji ogrzewczej obliczane byly wedtug
metod krajowych podanych w PN-B-03406:1994 [4], a na potrzeby sezonowego zapo-
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trzebowania na ciepto do ogrzewania wedtug PN-B-02025:2001 [5], ktéra mimo tego, ze
byta norma krajowa, bazowata na metodach obliczeri cieplnych stosowanych w normach
europejskich, nie wtgczonych jeszcze wéwczas do zbioru Polskich Norm. Skutkiem tego,
obliczenia strat ciepta w projekcie instalacji ogrzewczej i w ocenie sezonowego zapo-
trzebowania na ciepto do ogrzewania wykonywane byly niezaleznie, a jedyny wspéiny
element obydwu procedur stanowity obliczenia wspétczynnika przenikania ciepta prze-
gréd budynku bez uwzgledniania mostkéw cieplnych.

Wraz z wprowadzeniem zmian w przepisach budowlanych, obowigzujacych od 2009 .,
normy krajowe [4] i [5] zostaly wycofane, a sposoby obliczania strat ciepta stosowane
na potrzeby projektowania instalacji ogrzewczych i w celu okreslenia zapotrzebowania
budynku na nieodnawialng energig pierwotna oparte zostaty na normach europejskich,
gtéwnie na PN-EN 12831:2006 [6], PN-EN 6946:2008 [7], PN-EN 1SO 13790:2009 [8]
i PN-EN 1SO13789:2008 [9]. W takiej sytuacji zasadne staje si¢ przeprowadzenie
analizy stosowanych obecnie w obydwu przypadkach procedur obliczania strat ciepta w celu
okreslenia wspélnych elementéw w nich wystepujacych. ldentyfikacja takich elementéw
pozwolitaby na integracje obliczen cieplnych budynkéw, dzieki ktérej bytoby mozliwe
zmniejszenie pracochtonnosci tych obliczeri oraz weryfikacja poprawnosci ich wyko-
nywania.

Nalezy jednak zaznaczyc, ze pojecie ,strata ciepta” stosowane w normach i polskich
przepisach budowlanych nie jest jednoznaczne.

Zgodnie z sensem fizycznym ,strata ciepta” przestrzeni ogrzewanej jest to iloé¢ ciepta
przenoszona réznymi drogami z tej przestrzeni do $rodowiska zewnetrznego w okreslo-
nym przedziale czasowym. W praktyce straty ciepta oblicza sie w dtugich okresach, na
przyktad w skali miesigca lub catego roku. Z tego wzgledu straty ciepta okresla sie:
GJ/miesigc (rok) lub kWh/miesigc (rok).

W obliczeniach wykonywanych natomiast na potrzeby projektowania instalacji
ogrzewczych stratami ciepta przyjgto nazywaé ,straty mocy cieplnej” ogrzewanych
pomieszczer przez przenikanie lub wentylacjg. Strata mocy cieplnej jest to strumien
ciepta, okreslany w W, jesli dotyczy ogrzewanego pomieszczenia, lub czasami w kW,
jesli odnosi sig do catego ogrzewanego budynku. Ze wzgledu na to, ze straty mocy
cieplnej nazywane sg stratami ciepta od czasu, kiedy w budynkach zaczeto stosowaé
instalacje centralnego ogrzewania, nazwa ta gteboko zakorzenita si¢ w swiadomosci
projektantéw tych instalacji, a w aktualnej normie europejskiej dotyczacej okreslania
zapotrzebowania na moc cieplng do ogrzewania PN-EN 12831:2006 [6] jest nadal
uzywana. Aby wyeliminowa¢ tg niejednoznacznos$é terminologiczna na okreslenie ilosci
ciepta przeptywajacego réznymi drogami z budynku do jego otoczenia, w normach [8]
i [9] wprowadzony zostat ostatnio nowy termin: ,catkowite przenoszenie ciepta”.

W Polsce obserwuje sig tendencje odwrotng: termin ,catkowite przenoszenie ciepta”
nie zostat dotychczas wprowadzony do poiskich przepiséw budowlanych, w ktérych
nadal ilo$¢ ciepta przenoszona z przestrzeni ogrzewanej do $rodowiska zewnetrznego
okreslana jest jako ,straty ciepta” [3], natomiast zamiast ,straty ciepta” wedtug definicji
podanej w normie [6] coraz czg$ciej uzywany jest termin ,strata mocy cieplnej”.

W zwiazku z tym w artykule stosowane bedg okreélenia: ,straty ciepta” i ,straty mocy
cieplnej”.
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2. Zasady okreslania strat mocy cieplnej i strat ciepta

W metodzie obliczeri strat mocy cieplnej podanej w normie [6] wprowadzono pojecie
przestrzeni ogrzewanej, bedacej pomieszczeniem lub zespotem pomieszczer ogrzewa-
nych do takiej samej temperatury wewngtrznej 6,,. Catkowite straty mocy ciepinej z ogrze-
wanej przestrzeni ®; réwne sg strumieniowi ciepta przeptywajacego z tej przestrzeni do
otoczenia budynku na drodze przenikania ®;i z powietrzem wentylacyjnym Dy

D=0+, W (1)

vi’

Obliczenia tych strumieni ciepta wykonuje sig przy zatozeniu, ze straty mocy cieplnej
przestrzeni ogrzewanej odnoszone sg zawsze do réznicy temperatury $rodowisk we-
wnetrznego i zewnetrznego: 6, — 6,, rowniez w przypadkach przeptywu ciepta do
przylegtych pomieszczen nieogrzewanych, ogrzewanych do innej temperatury wewne-
trznej lub przez grunt. Wielkos¢ sktadnikéw strat mocy cieplnej w ogélnym przypadku
okreslana jest w warunkach projektowych, przyjmowanych do okreslania mocy ciepinej
grzejnikéw i zrédta ciepta w instalacji ogrzewcze;j:

®@r;=Hr; (6 —6,), W (2)
®;=H,; (®,-6,)W (3)

w ktérych: Hp, — taczny wspétczynnik strat mocy cieplnej przez przenikanie przez
przegrody ograniczajace przestrzer ogrzewana, W/K,

Hv, ; — wspdtczynnik strat mocy cieplnej na wentylacjg, W/K,

6, . — projektowa temperatura wewnetrzna dla okre$lonej przestrzeni ogrze-
wanej budynku — wedtug rozporzadzenia w sprawie warunkéw techni-
cznych [10], °C,

8, — projektowa temperatura zewngtrzna wedtug PN-82/B-02403 [11], por

Catkowite straty ciepta przestrzeni ogrzewanej Q oblicza sig, sumujac ilosci ciepta
przeptywajacego z ogrzewanych pomieszczeri do otoczenia budynku na drodze przeni-

kania @, i wymiany powietrza Q,,:
Q=Q,+Q, KkWh/okres (4)

int

Zgodnie z metoda podana w rozporzadzeniu [3] obydwa sktadniki strat ciepta oblicza sig,
mnozac $rednie straty mocy cieplnej strefy ogrzewanej w okreslonym okresie przez jego
dtugoséé:

Qy = Hy O 11— 04) 1y 107%, kWh/okres (5)
Qo= H,q (81— 0,) 1y, 107, Whiokres (6)
w ktérych: H,, - wspdtczynnik strat mocy cieplnej przez przenikanie przez przegrody
ograniczajgce przestrzen ogrzewang, W/K,
H, - wspdtczynnik wentylacyjnej straty mocy cieplnej, W/K,

8,,;y — temperaturawewngtrznaw przestrzeni ogrzewanejbudynku w okresie

ogrzewania, °C,
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6, — $rednia temperatura zewnetrzna w okresie, w ktérym obliczane sg
straty ciepta, °C,
ty — liczba godzin w ww. okresie.

Nalezy zaznaczy¢, ze w normach europejskich [6], [8] i [9] w sposéb niejednoznaczny
stosowany jest symbol 6, na oznaczenie projektowej i $redniej wartoéci temperatury
zewnetrznej, co moze prowadzi¢ do pomyiek.

Obliczenia strat ciepta wykonywane sg w ramach procedury okreslania charaktery-
styki energetycznej budynkéw, lokali mieszkalnych i czeséci budynkéw stanowigcych
samodzielng cato$¢ techniczno-uzytkowa, zgodnie z ktdra oblicza sie zapotrzebowanie
na ciepto do ogrzewania budynkéw w kolejnych miesigcach sezonu ogrzewczego od
stycznia do maja i od wrzesnia do grudnia [3].

Z poréwnania zaleznosci (2) i (3) oraz (5) i (6) wynika, ze do obliczenia strat mocy
cieplnej wedtug normy [6] i do obliczenia strat ciepta zgodnie z metodologig podang
w rozporzadzeniu [3] konieczne jest okreslenie wspétczynnikéw strat mocy cieplnej przez
przenikanie i na wentylacje. Jednak wspétczynniki te stosowane w obydwu procedurach
obliczeniowych odnoszg sig do réznych czesci budynku i majg inne wartosci. Ze wzgledu
na to, ze obliczenia wartosci wspétczynnikéw sg najtrudniejsza i najbardziej pracochton-
ng, czescig procedur obliczen cieplnych budynku, celowe jest przeanalizowanie mozliwosci
integracji obliczen strat mocy cieplnej z obliczeniami strat ciepta polegajacej na wykorzysta-
niu wspétczynnikéw strat ciepta obliczonych w ramach jednej procedury obliczeniowe;j
— w drugiej procedurze. Pozwolitoby to na uproszczenie i skrécenie czasu trwania obliczen
cieplnych budynku lub umozliwitoby sprawdzenie wynikéw tych obliczen.

Kompleksowa integracja obliczeri strat mocy cieplnej z obliczeniami strat ciepta,
polegajgca na wykorzystywaniu wspétczynnikéw obliczonych w ramach jednej proce-
dury w drugiej procedurze, bytaby mozliwa w przypadku, gdyby udato sie ustali¢
zalezno$ci: H, = f, (Hp) i H,, = f, (H), a czeéciowa, gdyby znaleziona zostata przynaj-
mniej jedna z tych zalezno$ci.

3. Obliczenia wspétczynnika strat mocy cieplnej
przez przenikanie

taczny wspétczynnik strat mocy cieplnej przez przenikanie H,, okresla izolacyjno$é
cieplng catej obudowy przestrzeni ogrzewanej, ktéra zalezy przede wszystkim od
rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych oraz powierzchni poszczegdlnych elementéw
obudowy tej przestrzeni. W ogélnym przypadku warto§é wspétczynnika strat mocy
cieplnej obliczana jest ze wzoru

H,=Hp+ Hg+ Hy+H, WK (7)

gdzie: H, - wspdtczynnik strat mocy ciepinej przez przenikanie bezposrednio przez
obudowe budynku, W/K,
H_ - wspétczynnik jw. — przez grunt, W/K,
HZ — wspétczynnik jw. — przez przestrzenie nieogrzewane, W/K,
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H, - wspdtczynnik jw. —do przylegtej przestrzeni ogrzewanej do innej tempe-
ratury wewnetrznej, W/K.

Podstawowe metody obliczania wspétczynnikéw strat ciepta przez przenikanie poda-
ne zostaty w normie [9]. W obliczeniach tych uwzgledniany jest wplyw liniowych i punktowych
mostkéw cieplnych, intensywnos$¢ wentylacji w przylegtych do strefy ogrzewanej prze-
strzeniach nieogrzewanych, a obliczenia strat ciepta przez grunt wykonywane sg doktad-
na metodg miesigczng wedtug PN-EN ISO 13370:2008 [12]. W obliczeniach wykonywa-
nych w celu konkretnych zastosowan, tzn. aby okre$li¢ charakterystyke energetyczng
budynku lub straty mocy cieplnej ogrzewanych pomieszczeri, dopuszcza sig uproszcze-
nia polegajace na stosowaniu wartosci orientacyjnych, na przyktad stabelaryzowanych
wartosci wspétczynnika redukceiji temperatury lub ryczattowych dodatkéw uwzgledniaja-
cych wptyw mostkéw ciepinych.

Uproszczenia stosowane w obydwu rozpatrywanych procedurach obliczeniowych
jednak sie réznig. Typowym tego przyktadem sg dodatki do wspétczynnika przenika-
nia ciepta U stosowane w celu uwzglednienia wptywu liniowych mostkéw cieplnych.
W normie [6], stosowanej do projektowania instalacji ogrzewczych, dopuszcza sie
dwa sposoby uwzgledniania tych mostkéw. W metodzie podstawowej obliczania strat
mocy cieplnej dopuszczone zostato stosowanie dodatkéw do wspétczynnika przeni-
kania ciepta U — w przypadku przegréd zewnetrznych z otworami okiennymi lub
drzwiowymi, albo elementami naruszajacymi ciggto$¢ warstwy izolacji cieplnej. Do-
datki AUy, osiagajg wartosci do 0,5 W/(m?-K). W metodzie uproszczonej obliczania
strat mocy cieplnej stosuje sig wspétczynniki temperaturowe. W przypadku przegrody
zewnetrznej z nieocieplonymi mostkami cieplnymi wspétczynnik ten jest réwny 1,4,
co skutkuje przyjeciem w obliczeniach wartosci wspétczynnika U przegrody zwieg-
kszonej 0 40%.

W obliczeniach wykonywanych w celu okreslenia zapotrzebowania na ciepto do ogrzewa-
nia wedtug normy [8], dodatki do wspétczynnika przenikania ciepta przegréd nieprzezroczys-
tych nalezy stosowac¢ we wszystkich przypadkach, gdy $rednia warto$¢ tego wspétczynnika
Uy <08 W/(m?K). Dla przegréd spetniajacych warunek 0,4 < Uy, », < 0,8 W/(m?2K)
wartoéé dodatku wynosi AU,, = 0,05 W/(m2K), a dla przegréd spetniajacych warunek
Uop.in < 04 W/(m2K) nalezy przyjmowaé AUy, = 0,1 W/(m2-K). Mozliwo$é stosowania
réznych sposobéw uproszczen w obliczeniach wspétczynnikéw strat mocy cieplnej przez
przenikanie w procedurach wedtug norm [6] i [8] stanowi przeszkode w integracji tych
obliczen.

W Polsce obliczenia wspétczynnikéw strat ciepta przez przenikanie w procedurach
okre$lenia charakterystyki energetycznej budynku i strat mocy cieplnej wykonywane sg
wedtug tych samych zasad, przyjetych w PN-EN 12831:2006 [6]. Umozliwia to skrécenie
i uproszczenie obliczeri cieplnych, poniewaz wspétczynniki przenikania ciepta Ui liniowe
wspétczynniki przenikania ciepta ‘¥, obliczone w celu okre$lenia charakterystyki ener-
getycznej budynku wymaganej w projekcie budowlanym, moga by¢ pézniej wykorzysta-
ne w projekcie instalacji ogrzewczej. W obliczeniach charakterystyki energetycznej
budynku cata jego przestrzeri ogrzewana traktowana jest jako jedna strefa, w zwigzku
z czym przeptyw do sasiednich stref ogrzewanych nie nastgpuje, a wspétczynnik strat
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mocy cieplnej przez przenikanie, obliczany w celu okreslenia charakterystyki energety-
cznej, jest réwny

H”=2HTJG+ZHTJU6+ZHTJ.9, W/K (8)

gdzie: H,, — wspétczynnik strat mocy cieplnej przez przenikanie przestrzeni
ogrzewanej budynku (w obliczeniach charakterystyki energety-
cznej wszystkie ogrzewane pomieszczenia traktowane s jako
jedna strefa ogrzewana), W/K,

T 8 wspétczynniki strat ciepta przez przenikanie, odpowiednio:
przez obudowe budynku, przestrzen nieogrzewang, grunt —
okreslone dla wszystkich ogrzewanych pomieszczert w budyn-
ku, W/K.

Wykorzystujgc zaleznos$¢ (8), mozna zweryfikowaé prawidtowo$¢ wykonania obliczer
wspétczynnikow strat mocy cieplnej przez przenikanie, ktére sg najtrudniejsza i najbar-
dziej pracochtonng czescig obliczer cieplnych budynku.

Nalezy podkresli¢, ze suma wspétczynnikéw strat mocy cieplnej ogrzewanych pomie-
szczefh obliczanych w ramach projektu instalacji ogrzewczej ze wzoru (7) nie jest réwna
tacznemu wspétczynnikowi strat ciepta przez przenikanie budynku traktowanego jako
jedna strefa ogrzewana:

H.. , H

T,iuve’ H

T.ie’

Hy# Y Hp WK ©)

poniewaz dla przylegtych pomieszczen ogrzewanych do réznej temperatury wewnetrz-
nej suma wspétczynnikéw strat ciepta nie jest réwna zeru, gdyz mianowniki we wspét-
czynnikach redukcyjnych temperatury sa rézne, a zatem

Ointi = Ointj  Cintj~ Oint,i
HT.ij+HT./7=AkUk[9 o, X £0, WK (10)

int,i~ Ve intj ee

4. Obliczenia wspétczynnikéw strat mocy cieplnej
przez wentylacje

Wspétczynnik strat mocy cieplnej przez wentylacje oblicza sie z zaleznosci
= (11)
Hve_ Vve PaCa> WK

gdzie: VV - strumienl powietrza wentylacyjnego w przestrzeni ogrzewanej, m%/s,
P, — gestos¢ powietrza odpowiadajaca 6, i kg/m®,
c, - ciepto wiasciwe powietrza odpowiadajace B, kJ/kgK,
Wielkosci p,, i ¢, przyjmowane sg w obliczeniach jako state, w zwigzku z tym warto$¢
wspétczynnika H,, zalezy od strumienia powietrza wentylacyjnego V
Metoda obhczama wspétczynnika H,,, podana zostata w normie [9). Rozrézma siew mej

dwa podstawowe przypadki: budynek z wentylacja naturalng i mechaniczna.
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W pierwszym przypadku poréwnywane sa dwie wielkosci strumienia powietrza wentyla-
cyjnego: wymagana ze wzgledéw higienicznych — V,,, i doptywajaca do budynku przez
nieszczeinosci w obudowie na skutek wyporu termicznego i dziatania wiatru — \'/,,:

V = max (me; Vd), m®/s (12)

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w budynkach mieszkalnych minimalna krotnogé
wymiany powietrza wynosi 0,3 h™' i jest w kazdym przypadku nizsza od krotnogci
wymiany powietrza na skutek wyporu termicznego i dziatania wiatru, ktéra w zaleznosci
od klasy szczelnosci obudowy budynku i jego ostonigcia zawiera sig w przedziale od 0,5
do1,5h™.

W drugim przypadku strumien powietrza wentylacyjnego obliczany jest z zaleznosci:

V=V+V m¥s (13)

gdzie: V, — $redni stn;mieﬁ powietrza zapewniany przez instalacje wentylacyjng w bu-
dynku, m“/s,

\'/x - dodatkov»gy strumieri powietrza wentylacyjnego spowodowany dziataniem
wiatru, m“/s.

Warto$¢ dodatkowego strumienia powietrza zalezy od:

o szczelnosci obudowy budynku, ktérej wskaznikiem jest liczba wymian powietrza
przy réznicy ci$nienia miedzy wnetrzem budynku i otoczeniem réwnej 50 Pa, oznaczana
symbolem ng;,

« réznicy strumieni powietrza nawiewanego i wywiewanego,

» ostonigcia budynku.

W metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku [3] wspétczynnik
strat mocy cieplnej na wentylacje we wszystkich przypadkach, réwniez w przypadku
budynkéw z wentylacja naturalng, nalezy oblicza¢ w sposéb przewidziany w normie [9]
dla budynkéw wyposazonych w wentylacjg mechaniczna, ze wzoru:

. 14
Hva = pa ca Z (bva,k vve.k.mn)' WK ( )
k

gdzie: Vve’k‘mn — usredniony w czasie strumieri powietrza, ms,
vex — Wspoiczynnik korekceyjny dla strumienia k,

k — identyfikator strumienia powietrza.

taczny strumient powietrza wentylacyjnego w budynku jest suma podstawowego
strumienia powietrza wymaganego ze wzgledéw higienicznych V,, 4 ,,,0raz dodatkowe-
go strumienia powietrza infiltrujacego przez nieszczelnosci V5 my, spowodowanego
dziataniem wiatru i wyporu termicznego. W przypadku najprostszych technicznie rozwig-
zan systemu wentylacji, tzn. wentylacji naturalnej, mechanicznej wywiewnej i mechani-
cznej nawiewnej, wartosci wspéiczynnikéw korekeyjnych do strumieni powietrza Vg 4 m,
i Vie2,mn S& réwne 1, natomiast przy zastosowaniu odzysku ciepta lub/i wymiennika
gruntowego wspétczynnik b, ; = 1 —n,,, gdzie n,, 0znacza skutecznos$¢ odzysku ciepta
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z powietrza wywiewanego, w przypadku wymiennika gruntowego powigkszong o skute-
cznos$¢é pozyskiwania ciepta zakumulowanego w gruncie.

Wielko$¢é podstawowego strumienia powietrza wentylacyjnego zapewnianego przez
instalacje wentylacyjna, oznaczanego w metodologii symbolem Vve‘,.mn okresla sig jako
sume strumieni powietrza wentylacyjnego dla poszczegdéinych pomieszczer lub zespo-
téw pomieszczen (np. mieszkan) okreslong na podstawie wymagari podanych w normie
krajowej PN-63/B-03430/AZ3:2000 [13], z jednym wyjatkiem dotyczgcym kawalerek, dla
ktérych niezaleznie od rodzaju zastosowanej w nich kuchni przyjeto, ze podstawowy
strumierl powietrza wentylacyjnego wynosi 80 m%h.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze stosujgc te metode, otrzymuje si¢ duze wartosci
strumienia powietrza wentylacyjnego, co tatwo wykazac na przyktadzie typowego mie-
szkania z oddzielnym WC, wyposazonego w kuchnig gazowa, dla ktérego podstawowy
strumien powietrza wentylacyjnego Vvemm,,, okreslony zgodnie z zasadami podanymi
w normie [13], wynosi 150 m%h. Przy zatozeniu, ze powierzchnia przecigtnego miesz-
kania ma 57,7 m2, a jego wysokos$¢ 2,6 m, jego kubatura wynosi 150 m3. Uwzgledniajac
dodatkowy strumieri powietrza infiltrujgcego przez nieszczelnosci, ktéry — obliczony
zgodnie z metodologig przeznaczong dla budynku z wentylacja naturalna, nie poddanego
prébie szczelno$ci — jest réwny 30 m3h, otrzymuje sie catkowity strumieri powietrza
wentylacyjnego wynoszacy 180 m%/h, przy ktérym krotno$¢ wymiany powietrza w mieszka-
niu osigga 1,2 h™'. Obliczona warto$é jest ponad cztery razy wigksza od orientacyjnej
krotno$ci wymiany powietrza w budynkach mieszkalnych podanej w PN-EN 1SO
13790:2009 [8], okreslanej na poziomie 0,27 h~'.

Dodatkowy strumier powietrza oblicza sie wedtug zalezno$ci podanej w normie [9]:

Vg e
ve:2,min = T ohp Rhils (15)
vV, -V
144 [Zou="ex| | 3590
e V ngq
gdzie: V' — wentylowana kubatura budynku, m?,

ng, — krotno$¢ wymiany powietrza w tej kubaturze przy réznicy cisnienia migdzy
wnetrzem a otoczeniem budynku, h‘1,

Vsu — strumiert nawiewanego powietrza, m%/s,

/ox — Strumieri usuwanego powietrza, m¥s,

e, f — wspdtczynniki ostonigcia budynku.

Wartos$¢ tego strumienia zalezy od szczelnosci obudowy budynku i jego ostonigcia.
Najwigksze jego wartoci sa osiggane przy zréwnowazonej wentylacji V,= V.. W takich
warunkach przyjmuje sig, ze dodatkowy strumiert powietrza wentylacyjnego Vve,g_,,,n
zapewnia krotno$é wymiany powietrza w budynku na poziomie 0,2 h=1.

Podobnie jak w przypadku wspétczynnika strat mocy cieplnej przez przenikanie, sposéb
obliczania wspétczynnika H,, podany w normie [6] nieco sig rézni od opisanego w normie
[9], mimo ze zasada obliczer strumieni powietrza wentylacyjnego w obydwu przypadkach
jest taka sama. Roéznice te w znacznej mierze wynikajg z faktu, ze metoda podana w normie
[6] dotyczy poszczegdlnych ogrzewanych pomieszczen, a zatem uwzglednia sie w niej
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dodatkowe uwarunkowania, ktére nie byly brane pod uwage w przypadku oceny catego
budynku, takie jak na przyklad wysoko$¢ pomieszczenia nad poziomem terenu.

W normie [6] okreslone zostaty dwie procedury obliczeniowe strumienia powietrza
wentylacyjnego w zalezno$ci od sposobu wentylacji budynku — budynki wyposazone w in-
stalacje wentylacji mechanicznej traktowane sg jako budynki z instalacjg wentylacyjna,
a pozostate, w tym rowniez wyposazone w instalacje wentylacji grawitacyjnej kanatowej,
zaliczono do kategorii budynkéw bez instalacji wentylacyjne;j.

W przypadku budynkéw bez instalacji wentylacyjnej strumieri powietrza wentylacyj-
nego dla kazdego ogrzewanego pomieszczenia okreéla sig z zaleznosci (12), przy czym
minimalne ze wzgledéw higienicznych krotnosci wymiany powietrza zostaty przyjete na
znacznie wyzszym poziomie — od 0,5 h~' dla pomieszczeri mieszkalnych, do 2,0 h-1 dla
sali konferencyjnych i klas lekcyjnych.

Strumieri powietrza infiltrujacego przez obudowe kazdego ogrzewanego pomieszcze-
nia, o kubaturze V,, okreslany jest z zaleznosci

Vinti=2 V; ng €;€;, mh (16)

gdzie: ng, - krotno$¢ wymiany powietrza na godzing (h“), powstata przy réznicy
ci$nienia 50 Pa migdzy wnetrzem a otoczeniem budynku, z uwzglednie-
niem wplywu nawiewnikéw powietrza, h™',
e; — wspdiczynnik ostonigcia; dla pomieszczen bez odstonigtych otworéw e ;= 0,
g, — wspoiczynnik korekcyjny ze wzglgdu na wysokos$¢, ktéry uwzglednia
wzrost predkosci wiatru w zalezno$ci od wysokos$ci usytuowania ogrze-
wanego pomieszczenia ponad poziomem terenu.

Wartoéci strumienia powietrza obliczane z zalezno$ci (12) dla budynkéw ostonigtych,
charakteryzujgcych sig duza szczelnoécig obudowy ns, < 4, s3 mniejsze od strumieni V;
obliczanych wedtug metody podanej w normie [9]. Zatem w obliczeniach wykonywanych
wedtug normy [6] w przewazajacej liczbie przypadkéw do obliczer strat mocy ciepinej
przez wentylacje przyjmowane sg wartos$ci strumienia powietrza okreslane na podstawie
krotno$ci wymiany powietrza wymaganej ze wzgledéw higienicznych.

Strumieni powietrza wentylacyjnego dla ogrzewanych pomieszczert w budynkach z in-
stalacjg wentylacyjng okreslany jest z zaleznosci

V= Vi + Vsui i+ Vimecnintis M/ a7

gdzie: \'/,n,., — strumienn powietrza infiltrujgcego do przestrzeni ogrzewanej (i),
okreslony ze wzoru (14), m?h,

V). — strumien powietrza dostarczanego do przestrzeni ogrzewanej (i),

. okreslony w projekcie budynku, m®h,

Vmech int; — Nadwyzka usuwanego powietrza z przestrzeni ogrzewanej (i), m3h,
fvi — wspétczynnik redukcji temperatury, okreslany jako
0,y ;— 0
fo i int,i su,i (A 8)
I B — 0
Oy, — temperatura powietrza dostarczanego do przestrzeni ogrzewane;j

(», °C.
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Konieczno$¢ wprowadzenia wspétczynnika redukcji temperatury stosowanego do
strumienia powietrza dostarczanego do przestrzeni ogrzewanej przez instalacje nawiew-
ng lub z przestrzeni przylegtych wynika z faktu, ze powietrze to jest zwykle wstepnie
podgrzane, a zatem w rozpatrywanej przestrzeni ogrzewanej nastepuje tylko dogrzanie
powietrza wentylacyjnego. Jezeli za$é temperatura powietrza doprowadzonego jest
wyzsza od temperatury w przestrzeni ogrzewanej (np. przypadek ogrzewania powietrz-
nego), warto$¢ wspétczynnika f,,; jest ujemna.

Nadwyzka usuwanego powietrza kompensowana jest strumieniem powietrza zewne-
trznego infiltrujgcego przez obudowe budynku. Jej wielko$é — w odniesieniu do catego
budynku — okresla sie w sposéb nastepujacy:

v (19)

mech,inf su’

= max (Vex— Vv ) m%h
gdzie: V,, - strumieri usuwanego powietrza, m%h,
Vsu — strumien powietrza dostarczanego, mh.

W przypadku budynkéw z instalacjg wentylacyjng mechaniczng wywiewng, obliczenia
wykonuije sig, przyjmujac jako strumieri usuwanego powietrza sume strumieni powietrza
usuwanych przez kazdg kratke wentylacyjng oraz zaktadajac, ze strumieri powietrza
nawiewanego jest réwny 0.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sposoby obliczania strumienia powietrza
wentylacyjnego dla przestrzeni ogrzewanej budynku wedtug metodologii [3] i ogrzewa-
nych pomieszczen wedtug normy [6] réznig sie w przypadku budynkéw wyposazonych
w wentylacje mechaniczng i wentylowanych w sposéb naturalny. Zatem wspétczynnikéw
strat mocy cieplnej na wentylacjg okreslonych w ramach jednej z procedur obliczenio-

wych nie mozna wykorzystaé w drugiej procedurze, poniewaz

Hpe# Y Hy;, WK (20)
i

5. Podsumowanie

Zastosowanie w procedurze okreslania charakterystyki energetycznej budynku metod
obliczeniowych podanych w ostatnio ustanowionych normach europejskich oraz wpro-
wadzenie do polskich przepiséw budowlanych wymagania obliczania mocy instalacji
ogrzewczych wedtug PN-EN 12831:2006 [6] stworzyto mozliwosé czesciowej harmoni-
zacji procedur obliczen cieplnych budynku, ktéra polega na mozliwoéci:

o wykorzystania w obliczeniach strat mocy cieplnej wspétczynnikéw przenikania
ciepta Ui ¥, okreslonych w procedurze obliczania charakterystyki energetycznej budynku,

o weryfikacji poprawnosci obliczenia wspétczynnikéw strat ciepta przez przenikanie;
obliczenia te sg wykonane bez btedéw, jesli wspétczynnik strat mocy cieplnej przez
przenikanie okreslony dla catej strefy ogrzewanej budynku jest réwny sumie wspétczyn-
nikéw strat mocy cieplnej przez przenikanie przez przegrody zewnetrzne, przylegte
przestrzenie nieogrzewane oraz przez grunt, okreslonych dla wszystkich ogrzewanych
pomieszczen.
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Natomiast ze wzgledu na réznice w sposobie obliczer i inne dane wyj$ciowe nie
mozna zintegrowacé obliczen wspétczynnikéw wentylacyjnej straty mocy cieplnej stoso-
wanych w obydwu procedurach. Przyczyna takiego stanu rzeczy sg niespéjne metody
podawane w normach europejskich. W przypadku wentylacyjnych strat ciepta niespdj-
nosci te mozna czg$ciowo ttumaczyé innymi warunkami, w ktérych strumienie powietrza
wentylacyjnego okreslane sg w obydwu procedurach: w warunkach projektowych — w od-
niesieniu do obliczeri wykonywanych w celu zaprojektowania instalacji ogrzewczej, i $red-
nich eksploatacyjnych — w obliczeniach charakterystyki energetycznej. Zastanawiajgce
jest jednak, ze w Polsce przyjmuije si¢ znacznie wigksze wartosci strumienia powietrza
wentylacyjnego w obliczeniach charakterystyki energetycznej niz do zaprojektowania
instalacji ogrzewczej, podczas gdy w Europie obserwuje sig tendencje odwrotng, co
wynika z poréwnania danych zawartych w normach PN-EN 12831:2006 [6] i PN-EN ISO
13780:2009 [9].
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF HARMONIZATION PROCEDURES
OF THERMAL CALCULATIONS FOR BUILDINGS

Summary

Thermal calculations for buildings are related to problems of heat transfer in the space and
structure of a building. Recently, the scope of these calculations has been extended to calculate
energy demand of a building according to implementation of the requirements given in the EPBD
Directive to the Polish building regulations. Inthe paperthe possibilities of harmonization procedures
applied in calculations of energy demand for a building and its heating load in the aim to simplify
and verify these calculations were analysed.
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