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Streszczenie: W artykule przeanalizowano wptyw wentylacji mechanicznej nawiew-
no-wywiewnej, z odzyskiem ciepla, na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ cieplng
w budynku wielorodzinnym. Sprawdzono réwniez wptyw rodzaju docieplenia na rozktad
temperatur i ci$nien w przegrodzie. Obliczen dokonano za pomoca programu Purmo OZC
6,0 dla zabytkowego budynku wielorodzinnego, 3-kondygnacyjnego, ktory poddany zosta-
nie glebokiej termomodernizacji. Na podstawie obliczen stwierdzono, iz rodzaj docieplenia
Sciany nie wptywa w znaczacy sposOb na straty ciepta przez przegrodg, a jedynie na gru-
bos¢ samej przegrody. Najwigksze obnizenie zapotrzebowania energetycznego nastepuje
w skutek zastosowania w budynku wentylacji mechanicznej. Analiza strat wykazuje, ze
tradycyjne systemy wentylacyjne wywotuja duze straty ciepta na poziomie 46,9%. Obli-
czenia wykazaty, iz wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta
zmniejsza wspotczynnik strat ciepta do poziomu 26,5%.

Stowa kluczowe: wentylacja mechaniczna, termomodernizacja, energia cieplna.

1. Wprowadzenie

Wraz z zaostrzajacymi si¢ warunkami technicznymi oraz wzrostem §wiadomosci spo-
teczenstwa, coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do redukcji zapotrzebowania energetycz-
nego budynkow. Na mozliwosci oszczgdzania energii zaczgli zwraca¢ uwage rowniez
mieszkancy budownictwa wielorodzinnego. Wspolnoty 1 spoéldzielnie mieszkaniowe
zaczgly poszukiwaé oszczgdnoscei, wykorzystywaé programy na termomodernizacjg. Przez
wiele lat skupiano si¢ jednak glownie na termomodernizacji polegajacej na dociepleniu
$cian zewnetrznych, dociepleniu stropodachow oraz wymianie stolarki okiennej i drzwio-
wej. W praktyce bardzo duza ilos¢ ciepla jest marnotrawiona poprzez nadmierne przewie-
trzanie pomieszczen. W ostatnim czasie coraz czgséciej jednym z elementéw termomoderni-
zacji jest wymiana zrodta ciepta na OZE oraz montaz wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta na poziomie 80-87 %. Bardzo duzym problemem przy termomodernizacji s3 budyn-
ki zabytkowe, w ktorych konserwatorzy zabytkéw bardzo czgsto zabraniaja docieplania
$cian zewngtrznych po stronie zewngtrznej.

We wspotczesnym budownictwie dazymy do zmniejszenia kosztow eksploatacji
obicktow. Realizacje tego sukcesu warunkuje dobrze przeprowadzony audyt energetyczny
wskazujacy procentowa oszczedno$é zapotrzebowania energetycznego budynku oraz
realizacja zadania zgodna z zatozeniami audytu [6]. Efektywno$¢ energetyczng gwarantuje
miedzy innymi bardzo dobra izolacyjno$¢ przegrod zewnetrznych, w 2021 roku dopusz-
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czalny wspotczynnik przenikania ciepta dla $cian zewnetrznych bedzie wynosit
U=0,20 Wm?K [5,7], dla dachow U = 0,15 W/m?K, dla okien U = 0,9 W/m’K, dla drzwi
1,3 W/m?K. Zmianie do roku 2021 ulegng rowniez maksymalne wskazniki energii poczat-
kowej Ep n+w na potrzeby co, wentylacji i cwu z obecnych 105 do 65 kWh/m? rok.

Analiza cieplno-wilgotnosciowa wykonana dla §ciany zewnetrznej przy dociepleniu
trzema réznymi materiatami zobrazuje prawidlowo$¢ przyjetych rozwigzan. Po termomo-
dernizacji porownano straty ciepta w budynku przyjmujac dwa rodzaje wentylacji: grawita-
cyjng i mechaniczng nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta. Wykazano wptyw przyje-
tych rozwiazan na efektywnos$¢ energetyczna w §wietle nowych przepisow.

2. Opis obiektu

Przedmiotem analizy cieplnej jest istniejacy, 3 kondygnacyjny, zabytkowy budynek
przystosowany do funkcji zabudowy wielorodzinnej, znajdujacy si¢ w miejscowosci
Kamien. Konstrukcja budynku tradycyjna, rok budowy 1900. Budynek przed termomoder-
nizacja znajdowat si¢ w bardzo ztym stanie technicznym, nie docieplone $ciany i dach,
zrédto ciepta stanowity piece kaflowe, brak instalacji cieptej wody uzytkowe;j.

W budynku ostatnia kondygnacj¢ stanowi poddasze uzytkowe, jest on cze$ciowo
podpiwniczony, zbudowany w technologii tradycyjnej, ze Scianami murowanymi z cegly
kratowki o grubosci 50 cm. Stan techniczny $cian mozna okresli¢ jako dobry. Strop na
poziomie parteru zostat wykonany jako strop Kleina na belkach stalowych. Stropy nad
parterem i pigtrem sg to stropy w konstrukcji drewniane;.

Klatka schodowa drewniana. Stan techniczny konstrukcji wiezby dachowej $redni,
pokrycie dachu z dachowki ceramicznej stan §redni. Fundamenty ceglane. Okna i drzwi
drewniane, dwuskrzydtowe w bardzo ztym stanie technicznym. Powierzchnia uzytkowa
433,95 m%. System grzewczy jest systemem prymitywnym, nie posiadajgcym rozprowadze-
nia ciepta. Polega na ogrzewaniu pomieszczen za pomocg piecoOw kaflowych, posiada
szereg wad wynikajacych z braku mozliwosci regulacji temp. w pomieszczeniach. Wenty-
lacja pomieszczen mieszkalnych realizowana jest grawitacyjnie poprzez kratki wywiewne.
Swieze powietrze infiltruje do $rodka przez nieszczelnoéci drzwi i okien. Stan techniczny
przewodow kominowych wg ekspertyzy kominiarskiej jest zgodny z obowiazujacymi
wymaganiami technicznymi. Z uwagi na nieszczelng stolarke okienng zaobserwowano
nadmierne wychtadzanie pomieszczen.

Budynek wielorodzinny poddany zostanie kompleksowej termomodernizacji. Plano-
wane prace przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia strat ciepla w zakresie przenikania
przez przegrody zewnetrzne, stolarke okienng i drzwiowsa, duze znaczenie bedzie miata
rowniez modernizacja instalacji co, cwu, wentylacji mechanicznej, elektrycznej, a takze
catkowita wymiana zrodet ciepta. Planowane prace termomodernizacyjne maja na celu
zmniejszenie strat ciepta w zakresie przenikania przez przegrody zewnetrzne oraz popra-
wienie estetyki budynku, modernizacja instalacji ma na celu praktycznie wyeliminowanie
emisji spalin do atmosfery, znaczna poprawe sprawnosci budynku, poprawe jakosci uzyt-
kowania.

3. Analiza wariantéw termomodernizacji budynku

W celu wykonania poprawnego Audytu Energetycznego dokonano analizy poszcze-
golnych przegrod majacych wpltyw na zapotrzebowanie energetyczne budynku. Przegrody
powinny zapewni¢ wymagania WT 2021. Sciany zewnetrzne majg niezadowalajace warto-
Sci wspotczynnika przenikania ciepla, nalezy dociepli¢ przegrode od strony wewnetrznej za
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pomoca tynku cieptochronnego Perlicover TP500, o wspotczynniku 4 = 0.021 W/m K
i grubosci 9 cm. Wyboru rodzaju docieplenia dokonano z uwagi na zabytkowy charakter
budynku oraz ze wzgledu na wskazania konserwatora zabytkow. Fundamenty maja nieza-
dowalajace warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta i nie posiadaja wlasciwej izolacji
przeciwwilgotno$ciowej, nalezy je docieplic za pomoca styropianu ekstrudowanego
o wspotezynniku 4 = 0.03 W/m K i grubosci 14 cm, nalezy rowniez zamontowac izolacje
przeciwilgotnosciowg. Stropodach nalezy dociepli¢c welng mineralng o wspdtczynniku
A=10.042 W/m K i grubosci 30 cm, zapewniajacej wymagany opdr cieplny. Drzwi i okna
w bardzo ztym stanie technicznym o nieprawidlowym wspotczynniku przenikania ciepta
U [W/m? K] nalezy wymieni¢ na drzwi o wspétczynniku U=1,3 W/m’K oraz na okna
owsp. U= 0,9 W/m? K spetniajagce wymogi WT 2021. W audycie zostanie ukazane obni-
zenie zuzycia ciepla przez wprowadzenie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta.
Budynek zostanie wyposazony w instalacj¢ cwu, piony, poziomy, armaturg, baterie
z perlatorami, zrodtem cwu bedzie pompa ciepta. Zamontowane zostanie rowniez oswietle-
niowej typu LED. System grzewczy, ktdry jest w bardzo ztym stanie technicznym, przej-
dzie kompleksowa modernizacje, instalacja zostanie opomiarowana. Zrodtem ciepta bedzie
pompa ciepta, dodatkowym zrodlem bedzie kociot na gaz propan-butan, zamontowane
zostang przewody poziome, piony, grzejniki, izolacje oraz niezb¢dna armatura w tym
zawory termostatyczne do regulacji instalacji. Wykonana instalacja ogrzewania wykonana
zostanie wraz z instalacja sterowaniem niezb¢dnymi akcesoriami, rurociggami, rozdziela-
czami i doprowadzeniem pionéw w otulinie kauczukowej do kottowni. Jako dodatkowe
zrodto ciepta zamontowany zostanie kociot na gaz propan-butan. W wyniku przeprowadzo-
nego audytu dokonano analizy 9 wariantow, ktore zostaly uszeregowane w zaleznosci od
rosngcego czasu zwrotu inwestycji

Tabela 1. Warianty przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych

Lp. Ulepszenie termomodernizacyjne 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Montaz instalacji co X X X X X X X X X
2 Montaz instalacji cwu X X X X X X X X X
3 Wymiana drzwi X X X X X X X X
4 Ocieplenie dachu X X X X X X X
5 Montaz wentylacji mech. naw-wyw X X X X X X
6 Wymiana okien X X X X X
7 Montaz zrodla ciepta X X X X
8 Ocieplenie Scian zew. X X X
9 Montaz paneli PV i wymiana o$w. X X
10 Ocieplenie $cian fundamentowych X

4. Analiza strat energii cieplnej w budynku w zaleznos$ci od rodzaju
materialu uzytego do docieplenia Scian zewne¢trznych

Przy rozpatrywaniu docieplenia $cian zewn¢trznych do analizy wybrano trzy warianty
docieplenia $cian zewnetrznych wykonanych z nast¢pujacych materialow:

1) Styropian grafitowy o wspotczynniku 4 = 0,032 W/m K

2) welna mineralna o wspotczynniku 4 = 0,043 W/m K

3) tynk cieptochronny Perlicower TP 500 4 =0,032 W/m K.



104 Monika Jarosz-Hadam, Stanistaw Fic

Sciany zewnetrze w rozpatrywanym budynku bez docieplenia posiadaja wspotczyn-
nik przenikalno$ci U = 1,18 W/m?K. Audyt przewiduje docieplenie $cian wg WT 2021.

Rozklad cisnienia pary w przegrodzie
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Rys. 1. Rozklad temperatury i ci$nienia w $cianie zewnetrznej bez docieplenia

Temperatura Cisnienie nasycenia Cisnienie czastkowe

Wykresy cis$nien nie przecinajg si¢ (Rys. 1), kondensacja pary wodnej nie zachodzi.

Rozktad cisnienia pary w przegrodzie
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Rys. 2. Rozklad temperatury i ci$nienia w $cianie zewnetrznej docieplonej od str. zewngtrznej styropianem

Temperatura Cisnienie nasycenia

Sciana docieplona styropianem grafitowym o grubosci 14 cm, o wspotczynniku
2=0,032 W/mK, po dociepleniu $ciana posiada wspotczynnik U = 0,191 W/m? K, co jest
wartosciag mniejszg od wymaganej w roku 2020 wartosci U = 0,2 W/ m? K.

Wykresy ci$nien nie przecinajg si¢ (Rys. 2), kondensacja pary wodnej nie zachodzi.
Najwigkszy spadek temperatury nastgpuje w warstwie termoizolacji.
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Rys. 3. Rozklad temperatury i ci$nienia w $cianie zewngtrznej docieplonej od str. zewngtrznej weina
mineralng

Sciana docieplona od strony zewnetrznej wetng mineralng grubosci 18 cm, o wspot-
czynniku 4 = 0,043 W/mK, po dociepleniu $ciana posiada wspotczynnik U= 0,198 W/ m? K,
co jest mniejsze od wymaganego w roku 2020 U= 0,2 W/ m? K.

Wykresy ci$nien nie przecinajg si¢ (Rys. 3), kondensacja pary wodnej nie zachodzi.
Najwigkszy spadek temperatury nastgpuje w warstwie termoizolacji.
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Rys. 4. Rozktad temperatury i ci$nienia w $cianie zewngtrznej docieplonej od str. wewnetrznej tynkiem
cieptochronnym

Wariant docieplenie za pomoca tynku cieptochronnego Perlicover rozpatrywany jest
ze wzgledu na zabytkowy charakter budynku i zalecenia konserwatora zabytkow. Sciana
docieplona od strony wewnetrznej tynkiem cieptochronnym Perlicover o grubosci 9 cm, po
dociepleniu $ciana posiada wspotczynnik U = 0,194 W/ m? K, co jest mniejsze od wyma-
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ganego w roku 2021 U = 0,2 W/ m? K. W analizowanych przypadkach, dla ktérych grubo$¢
izolacji termicznej wynosi 9-18 cm, wspotczynnik przenikania ciepta oscyluje w granicach
wartosci U = 0,19 W/m? K i jest nizszy niz graniczny wspotczynnik rowny 0,20 W/m*K
przegrod w budynkach wg WT 2021 [S].

Wykresy ci$nien przecinaja si¢ Rys. 3, zachodzi kondensacja mi¢dzywarstwowa dla
uktadu w jednej ptaszczyznie stykowej. Najwickszy spadek temperatury nastgpuje
w warstwie termoizolacji.

5. Analiza strat energii cieplnej w budynku w zaleznosci od rodzaju
wentylacji

W audycie energetycznym poréwnano réwniez straty energii cieplnej przed termo-
modernizacja — Rys. 5, Rys. 6 przy wyposazeniu budynku w wentylacj¢ naturalng — Rys. 7
i mechaniczng nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta o sprawnosci 87 % — Rys. 8.

Obliczenia wykonane zostaty w programie Purmo OZC 6.0
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Rys. 5. Szczegotowe zestawienie strat ciepta przed termomodernizacja

Szczegolowe zestawienie strat energii cieplnej
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Rys. 6. Szczegolowe zestawienie strat energii cieplnej przed termomodernizacja

Analizie poddano straty ciepta po wykonanej termomodernizacji i rozpatrzono dwa
warianty wyposazenia budynku w :

1. wentylacj¢ grawitacyjna

2. wentylacj¢ mechaniczng nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta.

W wyniku przeprowadzonego audytu zmienia si¢ natomiast procentowy udziat po-
szczegolnych elementéw wchodzacych w sktad przeprowadzanej termomodernizacji.
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Szczegolowe zestawienie strat energii cieplnej
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Rys. 7. Szczegdtowe zestawienie strat energii cieplnej po termomodernizacja z wentylacja grawitacyjng
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Rys. 8. Szczegdtowe zestawienie strat energii cieplnej po termomodernizacjg z wentylacja mechaniczng
nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta

6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie obliczen stwierdzamy, iz rodzaj docieplenia $ciany nie wptywa w zna-
czacy sposob na straty ciepta przez przegrode, a jedynie na grubo$¢ samej przegrody.

Najwicksze obnizenie zapotrzebowania energetycznego nastepuje w skutek zastoso-
wania w budynku wentylacji mechaniczne;j.

Obnizenie zapotrzebowania na energi¢ do ogrzania uzaleznione jest nie tylko od do-
brej izolacyjnosci przegrod oraz stolarki okiennej i drzwiowej ale réwniez od zastosowania
wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta oraz niekonwencjonal-
nych zrodet energii.

Analiza strat wykazuje, ze tradycyjne systemy wentylacyjne wywotuja duze straty
ciepta na poziomie 46,9% Obliczenia wykazaly, iz wentylacja mechaniczna nawiewno-
wywiewna z odzyskiem ciepta zmniejsza wspotczynnik strat ciepta do 26,5%.

Dla poréwnania straty energii cieplnej przez przegrode zewnetrzng ksztattuja si¢ ko-
lejno na poziomie 34,9% przy wentylacji naturalnej oraz 48,3% przy wentylacji mecha-
nicznej [1].

Ze wzgledu na mozliwosci oszczgdzania w przypadku budownictwa wielorodzinnego
zarzadzanego przez wspdlnoty mieszkaniowe, coraz powszechniejsze staje si¢ dazenie do
ogranicza zuzycia energii i zapewnienie komfortu cieplnego. Mieszkancy decyduja si¢ na
inwestowanie w instalacje, ktore zmniejszajg zapotrzebowanie cieplne budynku, przepro-
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wadzaja kompleksowe termomodernizacje. W duzym stopniu jest to wymuszone poprzez
coraz bardziej rygorystyczne WT.

W wyniku przeprowadzonego audytu jednoznacznie mozna stwierdzi¢, iz jedynie
kompleksowe podejscie do termomodernizacji bedzie gwarantem uzyskania zmniejszenia
efektywnosci energetycznej powyzej 60%.
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The rating of reduce the loss of heat energy in multi-family
building as a result of the thermomodernization

Monika Jarosz-Hadam', Stanistaw Fic?

! Faculty of Economic Sciences and Technology, Department of Technical Sciences,
Department of Civil Engineering, PSW Biala Podlaska them. Pope John Paul I,
e-mail: m.jarosz-hadam@dydaktyka.pswbp.pl
2 Faculty of Civil Engineering, Department of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: s.fic@pollub.pl

Abstract: In the article, the impact of supply and exhaust mechanical ventilation with
the recovery on reduce the demand for thermal energy in an apartment building was ana-
lyzed. Also examined was the impact of the type of an external thermal insulation on
distribution of temperature and pressure in the partition. The calculation was made using
Purmo OZC 6.0 software for a historic building, 3-storey, which will undergo a deep
thermomodernization. Based on the calculations it was found that the type of the insulation
do not affect in a significant way to a heat loss through the baffle, and only affects the
thickness of the baffle. The greatest reduction in the energy demand occurs in the result of
the application of the mechanical ventilation in the building. Analysis of the loss shows that
the traditional ventilation systems produce large heat losses at the level of 46.9%. The
calculations have shown that supply and exhaust mechanical ventilation with the heat
recovery reduces the heat loss ratio to the level of 26.5%.

Keywords: mechanical ventilation, thermomodernization, thermal energy.



