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Streszczenie: W artykule przedstawiona zostata analiza wplywu wybranej metodologii
oceny mostkow cieplnych na bilans energetyczny na przyktadzie projektu typowego budyn-
ku jednorodzinnego.

Obliczenia analityczne jednoznacznie pokazuja, ze przyj¢ta metodyka wyznaczenia
wartosci wspolczynnika liniowego przenikania ciepta mostka cieplnego, znaczaco wptywa
na charakterystyke energetyczng budynku. Przedstawione w katalogach mostkow cieplnych
wartosci liniowego wspotczynnika przenikana ciepla dla konkretnych przegrod, najczesciej
rozwigzan systemowych roznych firm, daja bardziej precyzyjne wartosci anizeli przyjete na
podstawie uproszczonej metodyki zgodnie z norma PN-EN ISO 14683:2008. Przy uzyciu
obliczen komputerowych zgodnie z normg PN-EN ISO 10211:2008 warto$ci wspotczynnika
liniowego przenikania ciepta sa odzwierciedleniem rzeczywistych detali konstrukcyjnych.
Mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze obliczenia te sg najdoktadniejsze. Jednak w po-
réwnaniu do katalogéw metoda ta wymaga duzo wigkszych naktadow pracy.

Zmiana sposobu uwzglednienia warto$ci mostka termicznego moze zmieni¢ warto$é
wskaznika nieodnawialnej energii pierwotnej nawet o 20 [kWh/m?rok]. Szczegdlng uwa-
ge¢ do precyzyjnych analiz strat ciepla przez mostki cieplne powinno si¢ uwzgledniac przy
projektowaniu budynkow pasywnych oraz zero-energetycznych, w ktorych wptyw mostkow
termicznych stanowi¢ moze ponad 20% tacznego zapotrzebowania na ciepto.

Stowa kluczowe: Mostki termiczne, bilans energetyczny, budownictwo niskoenerge-
tyczne, charakterystyka energetyczna, $wiadectwa charakterystyki energetycznej.

1. Wprowadzenie

Wzrost efektywnosci energetycznej budownictwa jest podstawowym dziataniem ma-
jacym na celu osiggnigcie deklarowanego poziomu redukcji emisji CO, o 20%, zwickszenia
efektywnosci energetycznej budynkow o 20% oraz osiggniecie udziatu odnawialnych zrodet
ciepta na poziomie 20%. Polityka Unii Europejskiej zmierza do poprawy efektywnosci ener-
getycznej oraz redukcje emisji CO, 0 90% w stosunku do 1990 roku, a jednym z jej elementéw
jest program budowy budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii. Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energe-
tycznej budynkdéw nakazuje ograniczenie zuzycia energii pierwotnej w budynkach w krajach
Unii Europejskiej [1]. Wedtug ww. Dyrektywy do dnia 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe bu-
dynki powinny by¢ budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii, a po dniu 31 grudnia 2018 r.
nowe budynki zajmowane przez wtadze publiczne oraz bedace ich wlasnoscig powinny by¢
budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii. Przyjeta w Polsce Polityka energetyczna do
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2030 roku, zaktada m.in. zwickszenie do 2020 Zgodnie z zatozeniami do 2020 roku udziat
biopaliw w rynku paliwa ma osiagnac poziom 10%. Sektor komunalno-bytowy zuzywa okoto
35-40% tacznego zapotrzebowania na pierwotne no$niki energii w krajach Unii Europejskiej
[10]. Zwigkszenie efektywnoSci energetycznej w budownictwie jest jednym z podstawowych
krokow do osiagnigcia ograniczenia zuzycia energii oraz redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych. W celu wdrozenia w Polsce Dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej [1],
wprowadzono zmiany w rozporzadzeniu dotyczacym warunkow technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [2], ktére okreslaja maksymalne warto$ci wspotczyn-
nikéw przenikania ciepta przegrod budowlanych oraz maksymalne wskazniki nieodnawialne;j
energii pierwotnej dla nowoprojektowanych budynkow.

Zgodnie z obowigzujacymi warunkami technicznymi, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie [2] od 1 stycznia 2017 roku maksymalny wskaznik niecodna-
wialnej energii pierwotnej dla budynkéw jednorodzinnych wynosi 95 kWh/m’rok, a od
1 stycznia 2021 wskaznik ten wynosi¢ bedzie wynosit 70 kWh/m?rok. Warto zaznaczyc¢,
ze dla budynkéw wybudowanych przed 1980 rokiem wskaznik ten oscylowat w granicach
300400 kWh/m?rok. Zastosowanie w budynkach jednorodzinnych do celow grzewczych,
wysokoefektywnych oraz odnawialnych zrodel ciepta jest niewystarczajaca, aby spehic¢
aktualnie obowigzujace przepisy techniczno-budowlane. Konieczne jest przede wszystkim
zwigkszenie izolacyjnosci przegréd budowlanych. Zgodnie z warunkami technicznymi [2]
od 2021 roku dla $cian zewngtrznych maksymalny wspotczynnik przenikania ciepta Uy
wynosi¢ bedzie 0,20 W/(m2-K). Warto przypomnieé, ze dla budynkéw wznoszonych kil-
kanascie lat temu z cegly peinej wynosit on $rednio dziesigciokrotnie wigcej. Widaé za-
tem, jaka wage przylozono wzrostem izolacyjnosci termicznej przegrod zewnetrznych
przy zwigkszaniu efektywnos$ci energetycznej. Zwigkszanie izolacyjnosci przegrod jest
jednak optacalne tylko do pewnego momentu. Wspolczynnik przenikania ciepta male-
je wyktadniczo wraz ze wzrostem grubosci izolacji termicznej, stad w pewnym momen-
cie zwickszanie grubosci izolacji termicznej nie przynosi efektow energetycznych oraz
ekonomicznych. Dla $ciany zewngtrznej wartoscig graniczng optacalnos$ci zmniejszania
wspotczynnika przenikania ciepta U jest okoto 0,1 W/(m?K). Zejscie ponizej tej warto-
$ci jest zazwyczaj ekonomicznie nieuzasadnione, gdyz koszty przewyzszaja potencjalne
oszczednosei nawet w okresie 50 lat. Przy tak wysokiej izolacyjnosci termicznej przegrod,
coraz wigksza rolg odgrywaja poprawnie wykonane detale architektoniczne. W przypadku
btedow projektowych oraz wykonawczych mozemy zaobserwowaé zjawisko ,,mostkow
cieplnych”. Zjawisko mostkdéw cieplnych nie jest zjawiskiem nowym, jednak ich wplyw
na charakterystyke energetyczng budynkéw jest coraz wigkszy. Udzial strat ciepta przez
mostki w catkowitych stratach ciepla przez przegrody rosnie razem ze zwigkszeniem izo-
lacyjnos$ci termicznej przegrod. Udzial mostkow cieplnych moze sigga¢ nawet 25% war-
tosci strat ciepta przez przenikanie, a wigc wplyw ten jest wyraznie zauwazalny. Istotne
jest zatem prawidlowe uwzglednienie mostkéw w bilansach energetycznych budynkow.

2. Metody uwzgledniania mostkow termicznych
w bilansie energetycznym

W Polsce projektowang charakterystyke energetyczng budynkéw sporzadza si¢ w opar-
ciu o Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie me-
todologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz swia-
dectw charakterystyki energetycznej (Dz. U. 2015 poz. 376) [3]. Na podstawie przedstawione;j
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w rozporzadzeniu metodyki wyznaczania rocznego zapotrzebowania na energi¢ mozna za-
uwazyc¢, ze rozporzadzenie to nie podaje jednoznacznego sposobu wyznaczania wspotczyn-
nika przenoszenia ciepta ze strefy ogrzewanej (i) bezposrednio do srodowiska zewnetrznego
(e) — H,,., a jedynie odsyta do Polskiej Normy PN-EN 12831:2006 — Instalacje ogrzewcze
w budynkach — Metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego [4], w celu oblicze-
nia sktadowych wspotczynnikow. W pkt. 5.2.3.1.2 rozporzadzenia [3] dotyczacym metodyki
wyznaczenia wspofczynnika — /., mozna przeczytac, ze w przypadku zastosowania elemen-
tow specjalnych, nalezy dodatkowo korzysta¢ z Polskiej Normy dotyczacej energetycznych
wlasciwosci uzytkowych budynkoéw — obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania
i chtodzenia — PN-EN ISO 13790:2009 [5]. Dodatkowo w normie [4] w stosunku do roz-
porzadzenia [3] nastgpuje zmiana oznaczenia wspotczynnika strat ciepta H;,, [4] = [3] H,...-

Norma [4] przewiduje dwie metodyki uwzgledniania mostkow cieplnych, a co za tym
idzie réwniez wyznaczenia wspotczynnika przenoszenia ciepla ze strefy ogrzewanej do $ro-
dowiska zewnetrznego — Hy,, tj.:

— zuzyciem wspotczynnika przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego v, (zwa-

na dalej ,,metodg 0gdlng”)
— metodg uproszczong polegajaca na przyjeciu skorygowanej warto$ci wspotczynni-
ka przenikania ciepta U,..

Norma nie narzuca zadnej z metod oraz nie uzaleznia jej wyboru od Zzadnych parame-

tréw, wybodr pozostawia projektantowi.

2.1. Metoda ogdlna uwzgledniania mostkow cieplnych

W przypadku metody ogélnej z uwzglednieniem wspotczynnika y, wspodtczynnik H,,
oblicza si¢ na podstawie rownania:

Hr,ie:zAk'Uk'ek+zl//l'll'el W/K (1)
k 1

gdzie: A, — powierzchnia elementu budynku (k), m?, U, — wspotczynnik przenoszenia ciepta
przegrody (k), W/(m?K), v, — wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego
(1), W/mK, [/, — dlugos¢ liniowego mostka cieplnego (/) miedzy przestrzenia wewnetrzng a
zewnetrzng, m, e, e, — wspotczynniki korekcyjne.

Orientacyjne warto$ci wspotczynnikow korekeyjnych e,, e, zalezne od orientacji oraz
uwzgledniajace wptyw klimatu przedstawione zostaly w zalaczniku krajowym do normy [3],
gdzie e, = 1.0 oraz ¢, = 1,0.

Rownanie (1) przybiera wowczas postac:

Hy, = ZAk Uy + Z'/’l 1) W/K )
; 7

W przypadku wspotczynnika przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego w, moze-
my wyrézni¢ réozne sposoby jego wyznaczania. Doktadna metoda zostata okreslona w nor-
mie PN-EN ISO 10211:2008 — Mostki cieplne w budynkach — Strumienie ciepla temperatury
powierzchni — Obliczenia szczegotowe [6]. Ze wzgledu na zawite 1 skomplikowane obli-
czenia, analizy wykonuje si¢ najczesciej za pomocg wspomagajacych modelowanie mate-
matyczne programow komputerowych. Dopuszczalne jest rowniez wykorzystanie wartosci
stabelaryzowanych przedstawionych w normie PN-EN ISO 14683:2008 — Mostki cieplne
w budynkach — Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta — Metody uproszczone i wartosci
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orientacyjne [7]. Metoda ta powinna znalez¢ zastosowanie jedynie w obliczeniach ogoélnych,
szacunkowych dla catego budynku jednak jest najczgséciej wykorzystywana przy wykony-
waniu charakterystyki energetycznej budynkow, a nawet §wiadectw energetycznych budyn-
kéw 1 lokali. Na rynku dostepne sa liczne katalogi mostkow cieplnych (np. [8], [9]), ktore
w przeciwienstwie do normy [7] przedstawiajg bardziej precyzyjne wartosci wspolczynni-
koéw przenikania ciepta liniowego dla konkretnych przegrdd, najczesciej rozwigzan systemo-
wych réznych firm.

Norma [7] przedstawia oczekiwang dokladno$¢ wynikow przy zastosowaniu réznych
metod obliczenia liniowego wspolczynnika przenikania ciepta, co przedstawiono w Tabela 1.

Tabela 1. Oczekiwana niepewnos¢ liniowego wspotczynnika przenikania ciepta [7]

Metoda Oczekiwana niepewno$¢ ¥
Obliczenia komputerowe +5%
Katalogi mostkéw cieplnych +20%
Obliczenia reczne +20%
Wartosci orientacyjne 0% do +50%

2.2. Metoda uproszczona uwzgledniania mostkéw cieplnych

Zgodnie z norma [4] straty ciepla przez przenikanie mozna wyznaczy¢ z pomini¢ciem
wspotczynnikow y,, jednak z uwzglednieniem mostkéw cieplnych wliczonych w skorygo-
wany wspolczynnik przenikania ciepta. Opisuje to rownanie (3).

U =U,+AU, W/(m?K) A3)

gdzie: gdzie: U,. — skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku (k),
z uwzglednieniem liniowych mostkéow cieplnych, W/(m?K), U, — wspoétczynnik przenikania
ciepta elementu budynku (k), W/(m?K), AU,, — wspolczynnik korekcyjny w zaleznosci od
typu elementu budynku, W/(m?K).

Wartosci AU, podane zostaty w zataczniku krajowym do normy [4].

Po wyznaczaniu wartosci AU,,, a nastepnie U, rownanie (3) przybiera postac:

H Tie — Z 4, Uy, W/K 4)
k

Ze wzgledu na brak narzucanej metody wigkszo$¢ projektantow podczas analiz
energetycznych korzysta jedynie z wartos$ci szacunkowych wspédlczynnikéw y; poda-
nych w normie PN-EN 14683 [7]. Spowodowane jest to przede wszystkim dostepno-
$cig na rynku oprogramowania do sporzadzania bilanséw cieplnych z wbudowanymi
warto$ciami tych mostkow oraz skomplikowanymi obliczeniami numerycznymi lub
konieczno$cig uzywania dodatkowego oprogramowania wspomagajacego obliczenia
wspotczynnikow ;.
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3. Wplyw sposobu uwzgledniania mostkow na bilans energetyczny
budynku

3.1. Analizowany obiekt

Do analizy przyjeto typowy projekt budynku mieszkalnego jednorodzinnego. Projek-
towany dom mieszkalny jest wolnostojacy, dwukondygnacyjny — parter i piwnica, z dobu-
dowanym garazem, wznoszony w technologii tradycyjnej. Przykrycie stanowi dach ptaski,
zielony. Zasadnicza konstrukcj¢ budynku stanowi uktad §cian no$nych zewngtrznych wraz
ze $cianami no$nymi wewnetrznymi. Sciany no$ne wykonane z pustakow ceramicznych po-
ryzowanych.

W obliczeniach wzigto pod uwage typowe detale budowlane najczesciej wystepuja-
ce w budownictwie. W celu przeprowadzenia analiz oraz wykazania ré6zni¢ w metodach
uwzgledniania mostkow, zdecydowano si¢ na przyjecie czesto spotykanych rozwigzan, nie-
koniecznie zaprojektowanych poprawnie pod wzgledem fizyki budowli.

3.2. Analizowane metody uwzgledniania mostkow cieplnych

W analizach przebadano wptyw wyboru liniowych mostkow cieplnych na charaktery-
styke energetyczng budynku. Wykonano bilanse cieplne budynku:

1. Bez uwzglednienia mostkéw cieplnych.
Bilans cieplny zostat sporzadzony bez uwzglednienia mostkow cieplnych jako war-
to$¢ odniesienia.

2. Z uwzglednieniem mostkow cieplnych przyjetych wedlug katalogu normy PN-EN
14683. [7]
Z katalogu [7] przyjeto wartos$ci dla detali najbardziej zblizonych do wystepujacych
w projekcie.

e = 1300

1 600

0l

R5 ¥, =0,60
¥ =0,80
Rys. 1. Przyktad detalu z Normy PN-EN 14683 [7]
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3. Z uwzglednieniem mostkéw cieplnych wyznaczonych na podstawie analiz mo-
deléow matematycznych przeprowadzonych w programie numerycznym — Therm
zgodnie z normg PN-EN ISO 10211 [6].
Wszystkie detale zamodelowane zostaty w programie komputerowym Therm 7.4,
pozwalajacym na wyznaczenie wspotczynnika liniowego przenikania ciepta detalu
2D. Program pozwala rowniez na graficzng symulacje izoterm.

Color Legend

-18.0° -132° 85° 37° 10° SS”I 10.5°

152° 200° C

Close

Rys. 2. Przyktad obliczen w programie Therm

4. Zuwzglednieniem mostkéw cieplnych odezytanych z katalogdw mostkow cieplnych.
Zdecydowano si¢ na korzystanie tylko z dwoch katalogéw mostkoéw cieplnych —
Wiéirmebriickenkatalog — Bundesamt fiir Energie BFE [8] ze wzgledu na najwigksza
bazg detali oraz katalogu ITB [9] w ramach uzupehienia brakujacych detali. Bra-
kujace szczegdty wyznaczono poprzez analogi¢ do innych stosowanych rozwigzan.

V) U-Wert Wand  U-Wert Dach in W/(m?2- K) ¥-Wert in W/(m - K)

in W/(m?-K) 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

d 0.15 0.06 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07
0.20 0.06 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08
0.25 0.05 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08
0.30 0.04 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08
0.35 0.03 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08
0.40 0.02 0.05 0.06 0.07 .07 0.07

Einschrankungen Zuschlage

Rys. 3. Wspotczynnik ¥ dla S003 wg katalogu [8]

5. Zuwzglednieniem metody uproszczonej na podstawie normy PN-EN 12831 [4].
Zgodnie z tabelami przedstawionymi w normie PN-EN 12831 [4], dla kazdej z prze-
grod odezytano czton korekeyjny AU,.
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Tabela 2. Przyktad stosowania cztonow korekcyjnych wg normy PN-EN 12831 [4]

Korekta elementdw pionowych|Korekta elementdw poziomych Korekta otworéw
Korekta i
pion I AUy I Uﬂoﬂ:ﬂ U’poziom | AUy I U’nnz:‘mc Up twer I AU Uptwine
Pomieszczenie 0.1
Sciana zewnetrzna 0,220 0,15 0,370
Podtoga na gruncie 0,247 0,1 0,347
Drzwi zewnetrzne 1,7 0,4 2,1

Metoda ta nie daje jednak wartosci wspolczynnika ¥, a wigc nie mozna jej wprost
poréwnaé do pozostatych. Widoczne réznice w pordwnaniu z innymi metodami, mozna za-
obserwowac po wyznaczeniu bilansu energetycznego budynku.

3.3. Poréwnanie warto$ci mostkéw cieplnych

Na podstawie zalozen przedstawionych w poprzednim punkcie, wykonano obliczenia
analityczne wartosci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta dla analizowanych detali
architektonicznych.

Warto$¢é wspétczynnika W [W/mK]
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400

0,200

0,000

= | |
-0,200
$000a S000b S001 S002 S003 S004 $005 S006
m Mostki wg Therm 0,030 -0,100 0,010 -0,021 -0,063 -0,054 0,005 0,173
m Mostki wg 14683 0,050 -0,050 0,000 0,000 0,600 0,600 0,000 0,350
m Mostki wg katalogéw 0,080 0,080 0,110 0,000 0,070 0,100 0,080 0,250

Rys. 4. Zestawienie warto$ci wspolczynnika ¥

Analizujac powyzsze wyniki mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze poszczegdlne warto-
$ci liniowego wspotczynnika przenikania ciepla, wyznaczone réznymi metodami odbiegaja
od siebie w zauwazalnym stopniu.

Juz na tym etapie widzimy niedoskonato$¢ normy PN-EN 14683 [7], ktora daje warto-
$ci mostkow nieuwzgledniajacych parametrow materialowych i wymiaréow detali konstruk-
cyjnych. Korzystanie z katalogow [8,9] wbrew pozorom nie sg najlepszym rozwigzaniem,
jednak wartosci ¥ odbiegaja od obliczen numerycznych w mniejszym stopniu niz z normy
PN-EN 14683 [7]. Juz podczas przegladania rozwigzan detali, mozna natrafi¢ na problemy
ze znalezieniem podobnych rozwigzan, do zastosowanych w projekcie. Praktycznie niemoz-
liwe jest znalezienie wszystkich poszukiwanych szczegotow tylko w jednym katalogu, wy-
maga to zatem do$¢ obszernych i dlugotrwalych poszukiwan lub stosowanie analogii do
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istniejacych, co z kolei prowadzi do sporych bledow. Rozwigzaniem moze by¢ korzystanie
przy projektowaniu z katalogow i rozwigzan systemowych danego producenta, o ile sg do-
stepne. Konieczne jest zatem zwrdcenie na to uwagi juz na wstgpnym etapie projektowania
konstrukeji, gdyz podczas analizy zaprojektowanych juz przegrod znalezienie gotowych
szczegotow moze okazaé si¢ niemozliwe. Wbrew pozorom znalezienie gotowego schematu
moze trwac tyle samo co zamodelowanie go w programie komputerowym, a otrzymany wy-
nik bedzie na pewno blizszy realnej wartosci. W przypadku obliczen komputerowych nalezy
zwroci¢ uwage na doktadne zamodelowanie szczegdtu i prawidtowe obliczenia z uwzgled-
nieniem wybranego sposobu wymiarowania, gdyz bledy na tym etapie moga prowadzi¢ do
sporych rozbiezno$ci w warto$ciach wspotczynnika ?.

3.4. Wplyw mostkow na bilans energetyczny budynkow

Jednym z podstawowych parametrow, ktore analizowane sag w pierwszej kolejnosci
podczas oceny energetycznej budynkéw, sg wskazniki energii uzytkowej, koncowej oraz
pierwotnej. Wartosci wskaznikow energii uzytkowej oraz energii pierwotnej dla rozpatrywa-
nych metod uwzglgdniania mostkow cieplnych zostaty przedstawione na Rys. 5.
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Rys. 5. Zestawienie wartosci wskaznika energii uzytkowej (EU) oraz energii pierwotnej (EP)

W analizowanym budynku najkorzystniejsze wartosci wskaznikow energii uzytkowej
oraz energii pierwotnej uzyskano poprzez zamodelowanie detali architektonicznych oraz
wyznaczeniu warto$ci wspotczynnikow liniowych przenikania ciepta w programie kompute-
rowym do analiz mostkow cieplnych. Uzyskanie warto$ci wspotczynnikow mostkow ciepl-
nych w sposob bezposredni odzwierciedlaja analizowane detale. Najbardziej niekorzystne
wartos$ci wskaznikow energii uzyskano w przypadku zastosowania do obliczen analitycz-
nych, wartos$ci mostkoéw cieplnych zgodnie z normg PN-EN 14683 [7] , ze wzgledu na ogra-
niczenia w doborze detali. Metoda uproszczona zgodnie z normg PN-EN 12831 [4] data
wynik zbiezny z norma [7]. Ten zaskakujacy wynik analiz mozna jednak uznac za przypadek
i nalezatoby potwierdzi¢ ta zbiezno$¢ poprzez wykonanie obliczen analitycznych na wigk-
szej ilosci obiektow. Czas pracy zastosowaniu metody uproszczonej jest jednak znacznie
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dtuzszy, niz w przypadku uzycia wartosci mostka liniowego ¥, ktore sa dostepne w pro-
gramach komputerowych do sporzadzania bilansu cieplnego. Przyjecie wartosci mostkow
liniowych na podstawie katalogdw mostkéw typowych, daty wartosci wskaznikow energii
uzytkowej oraz pierwotnej posrednie pomi¢dzy pozostalymi metodami, co bylo wynikiem
spodziewanym. R6znica w warto$ciach wskaznikoéw energii uzytkowej oraz pierwotnej wy-
znaczonych réznymi metodami jest znaczaca, siega wartosci 20 kWh/(m?-K). Udziat strat
mostkow w catkowitych stratach przez przenikanie waha si¢ od -2,1% w przypadku obliczen
mostkow w Therm do 16,91% wyznaczonych na podstawie warto$ci przyjetych zgodnie
z normg PN-EN 14683 [7]. Ujemny udziat oznacza w tym wypadku, obnizenie wartosci
catkowitych strat ciepta przegrod.

Udziat strat wszystkich mostkow > Htr,m w catkowitych
stratach przez przenikanie budynku Y Htr [%]
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Rys. 6. Udziat strat ciepta przez mostki w catkowitych stratach ciepta

Poprawne zaprojektowanie detali architektonicznych przegrod oraz uwzglednienie
wplywu mostkéw obliczonych numerycznie zgodnie z normg PN-EN 10211 [6], pozwala
obnizy¢ catkowite straty ciepla przez przenikanie budynku, co jest ciekawym wyniki pod
wzgledem energetycznym. Po wczesniejszej doktadnej analizie Rys. 4 mozna byto juz za-
uwazy¢ réznice w wynikach obliczen wartosci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta
w programie komputerowym wg normy PN-EN 10211 [6] w stosunku do pozostatych metod.
Wyniki obliczen majg czgsto przeciwny znak do pozostalych metod, co moze budzi¢ pewne
watpilowosci. Nalezy pamietac, ze ,,mostki cieplne” to nie tylko zwickszone straty ciepta, jak
si¢ je najczesciej opisuje. Zgodnie z metodologia obliczen mostkow cieplnych sa to rowniez
warto$ci korygujace obliczenia jednowymiarowe. Ich warto$¢ zalezy rowniez od przyjetego
sposobu wymiarowania, powinny zatem bezposrednio uzupetniaé obliczenia jednowymiaro-
we bilansu cieplnego zgodnie z metodologia. Przy tak rozumianej definicji ,,mostka cieplne-
go” nie powinna dziwi¢ ich ujemna wartos¢, a ich suma moze ,,polepsza¢” wynik charakte-
rystyki energetycznej. Ujemna warto$¢ catkowitych strat przez przenikanie w tej metodzie
moze by¢ oczywiscie kwestia przypadku ze wzgledu na specyfike detali, ich rozwigzan oraz
dtugosci catkowitych mostkoéw cieplnych, jednak biorae pod uwage doktadne odzwierciedle-
nie wszystkich detali w obliczeniach komputerowych, wartosci te sa uzasadnione.
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Rozwigzania projektowe budynku poddano rowniez modyfikacji, tak aby spelnié¢ wy-
magania na rok 2021. W tym celu zwigkszono izolacyjnos¢ przegrod. Pozostawiono te same
wartos$ci mostkow z normy 14683, poniewaz nie ma w niej okreslonych parametréw materia-
towych przegrody i wartosc jest stata. Jest to typowe dziatanie projektantow, korzystajacych
tylko z tej normy. Ponizej przedstawiono wptyw tych mostkéw na bilans energetyczny.

Udziat strat wszystkich mostkéw >Htr,m w catkowitych
stratach przez przenikanie budynku > Htr [%]
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Rys. 7. Udziat strat ciepta przez mostki w catkowitych stratach ciepta w zaleznosci od izolacyjnosci
budynku

Mozna zatem zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem efektywnosci energetycznej catego bu-
dynku zjawisko mostkéw cieplnych odgrywa wigksza role. Precyzyjne analizy strat ciepta
przez mostki cieplne powinno si¢ uwzglednia¢ przy projektowaniu budynkoéw pasywnych
oraz zero-energetycznych, w ktorych wptyw mostkéw termicznych stanowi¢ moze ponad
20% w tacznym zapotrzebowaniu na cieplo.

4. Whnioski

Obliczenia jednoznacznie pokazuja, ze nie bez znaczenia pozostaje przyjeta wartos¢
wspotczynnika liniowego przenikania ciepta mostka cieplnego na bilans energetyczny bu-
dynku. Zamiana przyjetej metodyki wyznaczenia wspotczynnikéw mostkow cieplnych li-
niowych, moze wptynaé na warto$ci wskaznikow energii uzytkowej i pierwotnej nawet o 20
[kWh/(m?-rok)]. Ma to znaczny wptyw na charakterystyke energetyczng i czgsto wymaga
przeprowadzenia sporych zmian w projekcie. Analizujac obliczenia przedstawione w niniej-
szej publikacji, trudno stwierdzi¢, ktora z metod jest jednoznacznie ,,najlepsza”. Metodyka
odzwierciedlajaca najblizej rzeczywiste warto$ci wspolczynnikéw liniowego przenikania
ciepta, mozna uzna¢ obliczania wykonane w programie komputerowym na podstawie detali
architektonicznych, ktére doktadnie odzwierciedlajg analizowany schemat rozwigzania kon-
strukcyjnego. Pozostate przypadki wartosci mostkow cieplnych sa jedynie przyblizone i nie
w pelni odzwierciedlaja rzeczywisty schemat rozwigzan.
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Do podobnych wnioskéw doszedt rowniez K. Pawlowski, ktory na podstawie badan
wlasnych stwierdzil, ze metodyka uwzgledniania mostkéw cieplnych w obliczeniach strat
ciepla wedlug rozporzadzenia jest dyskusyjna, a jej stosowanie moze spowodowac otrzy-
mywanie wynikow obliczen dla danego budynku o znacznej rozbiezno$ci — w zaleznos$ci od
podejscia projektanta (certyfikatora), a szczegdtowe obliczenia mostkéw cieplnych sg nie-
zbedne do poprawnego projektowania przegrod zewnetrznych i ich ztaczy w zakresie fizyki
budowli oraz wykonywania charakterystyki energetycznej budynkow i lokali [11].

Aktualne normy pozostawiaja duza dowolno$¢ projektantowi w tym zakresie, pozwa-
lajagc na uwzglednianie mostkow na rézne metody — nawet bez ich obliczen. Prowadzi to do
sporych rozbiezno$ci w wynikach strat ciepta przy wykorzystaniu ré6znych metod. Problem
ten zauwazyta rowniez agencja ASIEPI (Assessment and Improvement of the EPBD Impact),
opisujaca sytuacje mostkow termicznych w panstwach europejskich [12]. Na podstawie wia-
snych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze opisana w raporcie sytuacja w Polsce niewiele si¢
zmienita. Najwazniejsze wnioski dla Polski to m.in. brak regulacji prawnych okreslajacych
maksymalny wptyw mostkéw termicznych na parametry przegrod budowlanych oraz bilans
energetyczny budynkow.

Podsumowujac niniejsze rozwazania, autorzy niniejszej publikacji zalecajg stosownie
szczegdlowych obliczen analitycznych przy projektowaniu budynkéw niskoenergetycznych
oraz niemal zero-energetycznych. Jak wspomniano, kazda metoda posiada swoje wady i za-
lety, a jej wybor pozostaje projektantowi, nalezy sobie jednak zdawaé sprawe z konsekwen-
cji przyjetej metodyki wyznaczania wspotczynnikow liniowych mostkow cieplnych.
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Abstract: The article presents an analysis of the impact of the selected methodology
for thermal bridges assessment on the energy balance on the example of a typical single-
family building project.

Analytical calculations clearly show that the adopted methodology for determining the
value of the coefficient of linear heat transfer of thermal bridge, significantly affects the en-
ergy performance of the building. The values of linear heat transfer coefficient presented in
thermal bridge catalogues for specific partitions, most often system solutions of various com-
panies, give more precise values than those adopted on the basis of a simplified methodology
in accordance with the PN-EN ISO 14683: 2008 standard. Using computer calculations in
accordance with the PN-EN ISO 10211: 2008 standard, the values of the linear heat transfer
coefficient are a reflection of the actual construction details. It can therefore be clearly stated
that these calculations are the most accurate. However, compared to catalogues, this method
requires much more work.

The change in the method of taking into account the value of the thermal bridge
may change the value of the non-renewable primary energy index by up to 20 [kWh/m?a].
Particular attention to precise analyzes of heat losses by thermal bridges should be taken into
account when designing passive and zero-energy buildings in which the influence of thermal
bridges may constitute more than 20% of the total heat demand.

Keywords: Thermal bridges, energy balance, low energy construction.



