ARTYKULY PROBLEMOWE

70

Analiza wptywu termomodernizacji
na straty ciepta przez przenikanie
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1. Wprowadzenie

Przyjmuje sie, ze kazdy zabieg dociepleniowy reduku-
je zuzycie energii. Niestety nie zawsze termomoderni-
zacja osigga zamierzony cel, zwtaszcza w przypadku
ztego jej wykonawstwa, a ponadto — na co wskazujg
badania autorow — niejednokrotnie pogarsza ona wa-
runki mikroklimatu wewnetrznego pomieszczen. Dla zi-
lustrowania tego problemu w niniejszym artykule przed-
stawiono wyniki pomiarow komfortu cieplnego w lokalu
w budynku, w systemie W-70 wykonane po zabiegach
termomodernizacyjnych.

2. Straty ciepta przez przenikanie

Analizie poddano budynek wielorodzinny, wykonany
w systemie W-70, zlokalizowany w Krakowie — Krowo-
drzy, oddany do uzytkowania w roku 1974 (rys. 1).

Rys. 1. Analizowany budynek — widok od strony pdtnocnej
oraz zachodniej

Charakterystyka budynku:

— liczba kondygnacji — 11, budynek jednoklapkowy,

— wymiary budynku w rzucie 21,5 m x 13,2 m,

— powierzchnia uzytkowa budynku — 2279 m2,

— budynek catkowicie podpiwniczony,

— przekryty stropodachem dwudzielnym przetazo-
wym,

— wysokos¢ kazdej kondygnaciji nadziemnej - 2,5 m,
— poziom 0.0 budynku znajduje sie na wysokos$ci oko-
to 1,0 m powyzej otaczajgcego go terenu.

Z informacji uzyskanych od zarzadcy budynku wyni-
kato, iz przez okoto 30 lat w budynku nie prowadzono
zadnych prac termomodernizacyjnych. W latach 2004
i 2005 mieszkancy wymienili okna we wszystkich miesz-
kaniach na okna o wspotczynniku przenikania od 1,4
do 1,8 W/m2K. W 2006 roku podjeto cze$ciowe dziatania
termomodernizacyjne — docieplono sciany zewnetrzne
budynku warstwag styropianu (A=0,04 W/mK) o grubosci
10 cm. Zastosowane rozwigzania nie byty jednak kom-
pleksowe, gdyz stropodach oraz strop nad nieogrze-
wanymi piwnicami nie zostaty ocieplone. Nie moderni-
zowano rowniez zadnej z instalaciji.

Dla analizowanego budynku, przy przyjetych powyze;j
zatozeniach, wyznaczono warto$¢ catkowitego wspét-
czynnika przenoszenia ciepfa przez przenikanie H, przez
wszystkie przegrody zewnetrzne na podstawie [2].
Wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta obliczo-
no w oparciu o norme [3], natomiast wartosci v, przy-
jeto na podstawie analizy w programie AnTherm (ta-
bele 1i2).

W analizie przyjeto pie¢ etapodw modernizacji budyn-
ku: (1) przed termomodernizacjg — stan projektowy,
(2) po czesciowej modernizaciji — wymieniona stolarka
drzwiowa i okienna, (3) po termomodernizacji bez wy-
mienionej stolarki, (4) po termomodernizacji scian i wy-
mianie stolarki, (5) po termomodernizacji i wymianie
stolarki — U scian 0,20 W/m2K — standard obowigzuja-
cy od 1 stycznia 2021. Obliczone wartosci wspotczyn-
nika strat ciepta w poszczegolnych etapach zestawio-
no w tabeli 3.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zaréwno wymia-
na stolarki okiennej, jak i docieplenie w znacznym stop-
niu poprawity parametry energetyczne budynku. Wy-
miana stolarki okiennej i drzwiowej poprawita wartos¢
wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie o okofo
15%, a samo docieplenie scian zewngtrznych budyn-
ku zmniejszyto wartos¢ Htr o ponad 40% (wskazuje to,
ze ocieplenie budynku jest zabiegiem decydujgcym).
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Tabela. 1. Wartosci wspotczynnikow przenikania ciepfa
przegrod

U [W/m2K] przed | U[W/m?K] po ter-
] len[nomode]rnpizacia n[mmoder]n?zacii
Sciany zewnetrzne 0,69 0,25
Stropodach 0,50 0,50
Strop nad piwnicg 0,35 0,35
Stolarka okienna 2,80 1,40
Drzwi zewnetrzne 2,80 1,80

Tabela. 2. Wartosci liniowych wspdfczynnikow przenikania
ciepfa dla mostkow cieplnych

Y —po
f ¥, — przed termo- e -
Rodzaj mostka modernizacja termozrt?i(iierm
Stolarka w ptycie ostonowej
— 0sciez gorna 0.047 0,007
Stolarka w ptycie ostonowej 0.205 0.089
— o$ciez dolna ’ ’
Potaczenie Scian ostono-
wych z ptyta stropowg 0,233 0,029
Potaczenie Scian szczyto- 0.276 0.029
wych z ptytg stropowgq ' '
Pofaczenie Sciany osfono-
wej i Sciany piwnicy z ptyta 0,160 0,20
stropowg
Ptyta balkonowa 0,764 0,253
Ptyta balkonowa + stolarka 1,034 0,315
Potaczenie pionowe $cian
szczytowych ze Sciang 0,169 0,019
wewnegtrzng
Potaczenie pionowe $cian
ostonowych ze $ciang 0,198 0,020
wewnetrzng

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika przenoszenia ciepfa H,

Udziat strat .
Udziat
przez prze-
Etap analizy H, L stm;g:;iez
[W/K] | uwzglednienia Tl y
mostkow wiH :
A UiwH, o
Budynek przed termo- 1399.6
1| modernizacja—stan | 3490,6 | 2091,0 (60%) ( 40%)
projektowy
Wymieniona stolarka, o 1399,6
2 przed dociepleniem 23958 | 1a96,2 (53%) (47%)
Budynek po termo- 276.7
3| modernizaciji bez 2047,7 | 1771,0 (84%) R 4% )
wymiany stolarki
Budynek po termomo- 976.7
4| dernizacji i wymianie | 1419,2 | 1142,5 (80%) (20%)
stolarki
Budynek po termomo-
dernizacji i wymianie
stolarki — U $cian 0 206,9
S 0,20 WmK —stan- | 10149 | 808.0(80%) | 54q)
dard obowigzujacy
od 1 stycznia 2021

Z kolei kompleksowe docieplenie $cian zewnetrznych
wraz z wymiang stolarki pozwolito zredukowac analizo-
wang wartos¢ wspotczynnika Htr o okoto 60% (wiersz
4). Ponadto zabieg docieplenia $cian znaczaco zredu-
kowat wartosc¢ strat spowodowanych mostkami ciepl-
nymi — okoto 80% w stosunku do stanu projektowego.
Powodem takiego stanu rzeczy jest wykonanie od stro-
ny zewnetrznej ciggtej warstwy ocieplenia, ktora prak-
tycznie wyeliminowata straty ciepfa przez ztgcza syste-
mowe w obudowie budynku.

3. Komfort ciepiny w analizowanym budynku
systemowym

Powszechnie zwykto przyjmowac sie, ze zabieg docie-
plenia budynkow rozwigzuje wszystkie problemy ter-
miczne budynku. Niestety takie rozumowanie moze by¢
nie tylko btedne, ale i mylace. Swiadczyé o tym moga
miedzy innymi zgtoszenia niektorych lokatoréw o po-
gorszeniu sie warunkow mikroklimatycznych w miesz-
kaniach tuz po zabiegach dociepleniowych, w postaci
podwyzszonej temperatury w mieszkaniach, w miesia-
cach letnich.

Zjawisko to zwigzane jest z pojeciem komfortu cieplne-
go, ktérego osiggniecie oznacza sytuacje, w ktorej or-
ganizm ludzki znajduje sie w stanie zrbwnowazonego
bilansu cieplnego. Z zatozenia, w warunkach tych nie
moga wystapi¢ zadne niepozadane czynniki powodu-
jace nadmierne nagrzewanie lub chtodzenie poszcze-
goélnych czesci ciata (np. chtodzenie karku i szyi przez
przeciagi, czy hagrzewanie ndg przez ciepto promieniu-
jace ze zbyt cieptej podtogi). Okreslenie uczucia komfor-
tu okazuje sie dyskusyjne, poniewaz jest ono odczuwa-
ne zawsze indywidualnie i subiektywnie. W symulacjach
i badaniach analiza komfortu cieplnego opiera sie na syn-
tezie dwoch podstawowych wskaznikow:

1. PMV (PredictedMeanVote) — przewiduje srednig oce-
ne przez duzg grupe uzytkownikdw okreslajgcych swe
wrazenia w siedmiostopniowej skali ocen: + 3 — gora-
co; + 2 — ciepto; + 1 — dos¢ ciepto; 0 — obojetnie; (-1)
— dos¢ chtodno; (-2) — chtodno; (-3) — zimno. Wskaz-
nik PMV powinien miesci¢ sie w przedziale -0,5 < PMV
< +0,5;

2. PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) — opisu-
je przewidywany odsetek oséb niezadowolonych z pa-
nujgcych warunkow.

Procedure oraz sposoéb prowadzenia oceny komfor-
tu cieplnego opisuje miedzynarodowa norma PN-EN
ISO 7730 [4].

W jednym z lokali mieszkalnych analizowanego budynku
wykonano rzeczywiste badania warunkow mikroklimatu.
Badania przeprowadzono przy uzyciu cyfrowego mier-
nika BABUC (rys. 2), a otrzymane wyniki zostaty prze-
tworzone za pomocg program InfoGap pozwalajgcego
na wyznaczenie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD.
Badania zostaty przeprowadzone w lokalu mieszkal-
nym na siodmym pietrze analizowanego budynku
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wielorodzinnego przez
okres trzech dni po-
miedzy 29 a 31 lipca.
Zbadane i zmierzone
srednie temperatu-
ry zewnetrzne w ana-
lizowanym okresie
przekraczaty 30°C,
a temperatura opera-
tywna (odczuwalna)
wewnatrz pomiesz-
czenia byfa znacznie
wyzsza od 25°C (naj-
wyzsza zarejestrowana
temperatura wynosita
29,17°C). Warunki te
utrzymywaty sie w ca-
tym badanym okresie
i byty niezmienne w okresach nocnych. Wartosci za-
rejestrowanych temperatur operatywnych przedsta-
wiono na rysunku 3.

Wskazniki PMV w analizowanym okresie rowniez znacz-
nie przekraczaty wartosci dopuszczalne. Wartosci PMV
obliczong dla dwoch réznych aktywnosci fizycznych —
osoba siedzgca odpoczywajgca (rys. 4a) i osoba pra-
cujgca — wykonujgca prace domowe (rys. 4b) w anali-
zowanym okresie.

Rys. 2. Cyfrowy miernik klima-
tu BABUC — pomiar w mieszka-
niu na 7 pietrze
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Rys. 3. Zarejestrowana wewnetrzna temperatura opera-
tywna w badanym lokalu mieszkalnym

Przeprowadzone badania sktonity autorow do przepro-
wadzenia szeregu symulacji budynku przed i po ter-
momodernizacji. Obliczenia zostaty przeprowadzone
w programie Design Builder v.3., ktory pozwala na ana-
lize termiczng obudowy budynku oraz mikroklimatu po-
szczegoblnych czesci wewnatrz budynku.
Symulowano rzeczywisty 11-kondygnacyjny wieloro-
dzinny budynek mieszkalny wykonany w systemie W70
ocieplony 15 cm warstwg styropianu, wspotczynnik prze-
nikania ciepta dla sciany U=0,2 W/m?K. Analizy prze-
prowadzono dla okresu pomiedzy 15 maja a 15 wrze-
Snia, kiedy to wystepujg liczne przekroczenia srednich
temperatur powietrza wewnetrznego. Przyjeto zafozenie,
ze kazde mieszkanie jest oddzielng strefg temperaturo-
wa oraz ze wewnatrz pojedynczego lokalu nie wystepu-
je zmienno$c¢ temperatury. Orientacje przyjetych do sy-
mulacji mieszkan na poszczegoélnych poziomach:
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Rys. 4a. Wartosci PMV w analizowanym lokalu mieszkal-
nym — osoba siedzgca

PMYV

Rys. 4b. Wartosci PMV w analizowanym lokalu mieszkal-
nym - osoba pracujgca

mieszkanie numer 1 — wschéd-potudnie,
mieszkanie numer 2 — potudnie-zachdd,

mieszkanie numer 3 — zachod-p6tnoc,

— mieszkanie numer 4 — pétnoc-wschaod.

Ponadto do symulacji przyjeto dodatkowe zatozenia:
1. Lokale sg ogrzewane od pazdziernika do marca
przez 7 dni w tygodniu, 24 godziny na dobe, przy sred-
niej temperaturze w mieszkaniu 22°C;

2. Gestosc¢ zaludnienia pomieszczen stanowi 0,08 oso-
by na m2, co odpowiada srednio trzem osobom znaj-
dujacym sie w kazdym mieszkaniu;

3. Sposdb uzytkowania mieszkania to 3 osoby w miesz-
kaniu pomiedzy 16:00 a 7:00 rano w dni robocze, oraz
pomiedzy 18:00 i 6:00 rano w okresie weekendu; w po-
zostatym czasie liczbe uzytkownikoéw zredukowano
0 potowe (50%);

4. Aktywno$c fizyczng uzytkownikdw oraz izolacyjnosc
odziezy przyjeto na podstawie normy [4] na poziomie
1,2 met; w okresie zimowym = 1,0 clo; w okresie let-
nim = 0,5 clo;

5. Wymagania wentylacyjne przyjeto zgodnie z normg
PN-83/B-03430, wg ktorej zatozono wymiane powie-
trza na poziomie 70 m3/godzine w kuchni oraz 50 m3/
/godzine w tazience;

6. Zacienienia wewnetrzne w postaci ruchomych zalu-
zji poziomych o wspotczynniku odbicia promieniowa-
nia sfonecznego 50%, zacienienia zewnegtrzne w posta-
ci statych zaluzji zewnetrznych.
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Przeprowadzone analizy budynku po termomoderni-
zacji wykazaty, ze temperatury wewnatrz w symulowa-
nym okresie znaczne przekraczajg maksymalne warto-
Sci temperatury (25°C) — rysunek 5.

Maksymalna temperatura na tym etapie symulacji wyno-
sita 35,80°C, a wartos¢ wskaznika PMV wynosita ok. 3.
Liczba godzin przegrzania w analizowanym okresie cza-
su w mieszkaniu nr 2 wynosifa 2553 godzin, a w miesz-
kaniu nr 4 wynosita 2526 godzin.

Liczba godzin przegrzania
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Rys. 5. Liczba godzin przegrzania w budynku po termo-

modernizacji — mieszkania pietro siodme
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Rys. 6. Liczba godzin przegrzania w budynku po termo-
modernizacji z zastosowaniem zacienien — mieszkania pie-
tro siodme

W celu ograniczenia wysokich temperatur w symu-
lacjach zastosowano ruchome poziome zaluzje we-
wnetrzne oraz zacienienie zewnetrzne w postaci sta-
tych zaluzji poziomych umieszczonych na wysokosci
1,0 m od goérnej krawedzi okna. Zastosowanie tego
typu oston przeciwstonecznych spowodowato reduk-
cje godzin przegrzania w analizowanych mieszka-
niach rysunku 6.

Maksymalna temperatura wynoszgca w budynku ocie-
plonym 35,80°C zostata zredukowana zacienieniami we-
wnetrznymi i zewnetrznymi do 32,5°C, natomiast licz-
ba godzin przegrzania w analizowanym okresie czasu
w mieszkaniu nr 2 zmniejszyta sig z wartosci 2553 w sta-
nie rzeczywistym do 1483 (poprawa 0 42%), dla miesz-
kania nr 4 z 2526 do 1457 (poprawa rowniez o 42%).
Roéwniez wartosci wskaznikow PMV ulegty redukcji
z wartosci 3 do wartosci 2, jednak ta redukcja nie jest

zadowalajgca, gdyz wskaznik PMV powinien miescic
sie w przedziale -0,5 < PMV < +0,5.

4. Podsumowanie

Przedstawiona w tabeli 3 analiza wptywu réznych wa-
riantdw docieplenia poprawia parametry energetyczne
budynku - przy wykonanej kompleksowej termomoder-
nizacji $cian wartos¢ wspotczynnika Htr redukowana
jest o ok. 60%. Niemniej w wariantach docieplenia bez
i z wymieniong stolarka w budynku catkowicie ocie-
plonym zauwazalne jest tylko wzgledne zwigkszenie
wplywu mostkow w catkowitych stratach ciepta (14%
i 20% wiersz 3 i 4). Zwigkszenie tego wptywu jest nie-
znaczne, niemniej jednak zauwazalne i wynika z fak-
tu, ze w catkowitym bilansie energetycznym budyn-
ku, wptyw wystepowania mostkow termicznych jest
wiekszy w przypadku budynkow po kompleksowym
dociepleniu. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze po-
rownujac redukcje strat ciepta w wariantach ocieple-
nia budynku dostosowanego do obecnych standar-
dow (wiersz 4 tabela 3), w stosunku do standardéw
czekajagcych nas w 2021 r. (wiersz 5 tabela 3) rozni-
ca tych wartosci ksztattuje sie na poziomie zaledwie
10% w stosunku do wartosci wyjsciowej. Dlatego tez
dyskusyjnym i wrecz nieekonomicznym staje sie pla-
nowanie ,dzisiaj” jakichkolwiek zabiegow docieple-
niowych w oparciu o obowigzujgce nas WT, albowiem
koszt wykonania ponownego ocieplenia w niedtugim
czasie bedzie niewspotmierny do oczekiwanych re-
dukcji strat ciepta. Wobec powyzszego, zdaniem au-
torow, projektowanie obecnych dociepleh powinno
opiera¢ sie na wymogach obowigzujgcych nas do-
piero za 7 lat.

Z prowadzonych analiz, dotyczacych komfortu, wy-
nika, ze warunki komfortu cieplnego w budynkach
wielkoptytowych po termomodernizacji sg bardzo
niekorzystne. Maksymalna temperatura wewnetrzna
w jednym z analizowanych lokali (mieszkanie numer 2)
wynosi 35,80°C, a liczba godzin przegrzania w ana-
lizowanym czasie wynosi w tym samym mieszkaniu
2553, natomiast w mieszkaniu nr 4, 2526. Przedstawio-
ne analizy symulacyjne jak rowniez przeprowadzone
wczesniej przez autorow symulacje w tego typu bu-
dynkach (opisane w [1], [2], [3]) potwierdzajg te wnio-
ski. Nalezy zauwazy¢, ze w obecnych standardach
wprawdzie priorytetem jest obnizenie zuzycia energii
na cele grzewcze w miesigcach zimowych, niemnie;j
jednak nie nalezy zapominac, ze komfort przebywania
w tego typu budynkach zwtaszcza w miesigcach let-
nich nie powinien by¢ pomijany. Rozwigzaniem tego
problemu mogtoby by¢ uwzglednienie podczas pro-
jektowania docieplenia, zastosowania zewngtrznych
lub wewnetrznych oston zacieniajgcych celem zmini-
malizowania efektu przegrzania. Dziatania te jednak
W znacznym stopniu zmieniajg uwarunkowania eko-
nomiczne catej inwestycji.
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Wpiyw mostkow termicznych
w istniejacych i modernizowanych
budynkach systemowych W70

1. Wprowadzenie

Rozpoczety w latach 90. wielki boom na termomoder-
nizacje, a co za tym idzie na oszczednosc energii, przy
wcigz zmieniajacych sie wymaganiach termicznych spo-
wodowal, ze budynki systemowe, ktore zostaty zaprojek-
towane i wykonane w latach 70. i 80. muszg zosta¢ pod-
dawane zabiegom dociepleniowym. Mato tego, te ktore
jako jedne z pierwszych zostaty tym zabiegom podda-
ne, w obecnej chwili ponownie wymagajg docieplenia
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Rys. 1. Rozkiad temperatur oraz gestosci strumienia ciepl-
nego w przegrodzie jednorodnej

badz jego remontu. Wynika to przede wszystkim z fak-
tu, ze grubos¢ warstwy termicznej, zastosowana 15 lat
temu (wowczas 5 cm) nie spetnia obecnych wymagan
WT [1], a ponadto sama jakos¢ wykonania ocieplenia
wymusza jego naprawe. Dominujgcym kryterium pod-
czas tzw. szeroko rozumianej termomodernizacji bu-
dynkow systemowych jest poprawa charakterystyki
energetycznej scian, w ramach ktorej podejmowane sg
najczesciej wytgcznie dziatania dociepleniowe. Pomi-
jana jest zwykle kompleksowa analiza cieplna obudo-
wy budynku z uwzglednieniem tak istotnego w bilansie
energetycznym wptywu mostkow cieplnych, szczegol-
nie tych wystepujgcych w miejscach potgczen syste-
mowych oraz balkonéw i ich obudéw.

2. Analiza mostkow termicznych

W projektowaniu przegrod budowlanych pod katem
cieplno-wilgotnosciowym przyjmowane jest najcze-
sciej tylko kryterium grubosci izolacji termicznej dobie-
ranej tak, aby spetnione byty wymagania [1] dotyczace
maksymalnej wartosci wspofczynnika przenikania cie-
pta U. Dla scian zewnetrznych do konca 2013 roku byt
réwny 0,30 W/m?2K, obecnie 0,25 W/m2K, od 1 stycz-
nia 2021 wartos¢ ta nie bedzie mogta przekraczac¢
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